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Abstrakt 
Die Dissertation befasst sich mit Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften. Im Grund-
modell werden Einkommensunterschiede der Länder durch verschiedene Lernexternalitäten 
ausgelöst. Arbeitsteilung im internationalen Handel verfestigt die Ungleichentwicklung. Das 
Aufkommen neuer Technologien benachteiligt Länder hoher Lernexternalitäten und ermög-
licht die Umkehrung der Einkommensunterschiede. Mit immer neuen Technologien geht so 
ein ständiger Wechsel der Einkommenspositionen einher. In dieses Modell wird in der Dis-
sertation eine Lernfunktion integriert. Erweiterungen befassen sich mit den Veränderungen 
des Einkommenszyklus durch anreizkompatible Verteilung der Handelsgewinne, durch Auf-
treten von Spillovers der Lernexternalität zwischen den Ländern und zwischen den Techno-
logiegenerationen und durch Migration von Arbeit. 
Abstract 
The dissertation describes open economy income cycles over time. In the basic model in-
come disparities of economies evolve from an uneven learning externality. Specialisation in 
trade consolidates uneven development. But economies with a higher learning externality in 
established technology have an adaptation disadvantage in a new technology. This may re-
verse uneven development over time. Thus, consecutive technological change creates an 
income cycle. A learning curve has been introduced in this basic model. An extension of the 
model describes results of trade policy and trade negotiations on income differentials. A sec-
ond extension brings learning externality spillovers between economies and between tech-
nologies in the model. A third extension of the model in this dissertation has taken up the 
consequences of migration on income and development reversals. 
 
 1
1 Einleitung 
 
1          Einleitung 2
1.1 Motivation und Zielsetzung der Dissertation 
Die Dissertation befasst sich mit dem ökonomischen Phänomen der Umkehrung von 
Einkommenspositionen zwischen Ländern oder zwischen Regionen. Ein solcher Überholpro-
zess findet statt, wenn der Produktivitätsvorsprung einer anfänglich reicheren Volkswirtschaft 
durch dynamischeres Wachstum über die Zeit von einer anderen nicht nur ein- sondern auch 
überholt wird. Der Einkommenszyklus wiederum kommt zustande, wenn dieses Überholen 
kein einmaliges Ereignis ist. Vielmehr behandelt diese Arbeit mit Einkommenszyklen Prozes-
sen fortgesetzter ökonomischer Ungleichentwicklung, in denen sich Einkommensführung und 
Rückständigkeit abwechseln. Hierbei spielen räumlich begrenzte Lernexternalitäten eine 
große Rolle, indem sie Produktivitätsunterschiede im internationalen Handel bedingen und 
verstärken. Das Auftreten neuer Technologien wiederum entwertet Produktivitätsvorsprünge 
aus akkumulierten Lernexternalitäten und schafft die Möglichkeit zur Umkehrung der Produk-
tivitäts- und Einkommensführung. 
Das bekannteste historische Beispiel einer solchen Entwicklung stammt aus der Zeit 
der Industrialisierung. Dieses im 18. Jahrhundert beginnende fundamentale Wachstum der 
ökonomischen Aktivität durch Erfindungen und Weiterentwicklungen in Industrie- und Agrar-
wirtschaft ging anfänglich mit einem deutlichen weltweiten Einkommensvorsprung des Pio-
niers Großbritannien einher. Interessanterweise startete die Industrialisierung aber nicht in 
der bis dato produktivsten Volkswirtschaft, sondern führte um 1850 zur Ablösung der Nieder-
lande aus der Spitzenposition. Ebenso wenig konnte Großbritannien seinen Einkommens-
vorsprung dauerhaft halten. Es wurde um 1900 von den Vereinigten Staaten überholt. Schät-
zungen des Pro-Kopf-Einkommens seit 1820 geben in Abbildung 1 diesen Sachverhalt wie-
der. 
7
9
11
1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Niederlande
Großbritannien
Vereinigte Staaten
Abbildung 1 Pro-Kopf-Einkommen der Niederlande, Großbritanniens und der Vereinigten 
Staaten von 1820 bis 2008 in logarithmierten Geary-Khamis-Dollar von 1990 (Quelle: Maddi-
son, 2010) 
 
1          Einleitung 3
Über das Beispiel Großbritanniens motivierten Brezis, Krugman und Tsiddon (BKT, 
1993)1 ein ökonomisches Modell von Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften, indem 
relative Prosperität und relative Rückständigkeit auf einem gleichartigen wirtschaftlichen Me-
chanismus über die Zeit beruhen. Obwohl das Konzept eines Einkommenszyklus in vielen 
wirtschaftsgeschichtlichen Beiträgen entwickelt wird (vgl. z. B. Veblen (1915), Crafts (1998), 
Kindleberger (1996), Landes (1998) oder Mokyr (1990, 2002)2), bieten BKT dessen erste 
ökonomische Formalisierung. Dieser in der Literatur auch als Leapfrogging-Modell bezeich-
nete Rahmen ist Basis der Dissertation. Er wird in mehreren Kapiteln weiterentwickelt. Mög-
lichkeiten hierzu ergeben sich durch die Implementierung einer Lernkurve in Kapitel 2, die 
Betrachtung von anreizkompatibler Handelspolitik in Kapitel 3 und die Implementierung von 
Wissensdiffusion in Kapitel 4. Zentrale Ergebnisse und Vorteile der Erweiterungen werden im 
Abschluss des einführenden Kapitels kurz vorgestellt. 
Neben der allgemeinen Weiterentwicklung des Modells zwecks umfassenderer Aus-
sagekraft baut die Dissertation die Theorie zielgerichtet zur Anwendung auf Regionalökono-
mien aus. Wie auch BKT bemerken, ist das Modell hierfür automatisch besser ausgelegt, da 
Regionen homogener sind als Länder. Im Modell nicht abgebildete spezifische Einkommens-
treiber wie institutionelle oder kulturelle Besonderheiten fallen regional weniger ins Gewicht. 
Weiterhin gehen Ergebnisse der Anwendungen und Erweiterungen aus Kapitel 3 und 4 mehr 
auf innerhalb von Ländern gegebene Charakteristika, wie das Vorliegen umfangreicher inter-
regionaler Transfers oder die erleichterte interregionale Diffusion von Wissen ein. 
Die Anwendung der Theorie auf Regionalökonomien eröffnet darüber hinaus eine in-
teressante Forschungsfrage zum Einfluss von Migration auf Einkommenszyklen, die in der 
Literatur bisher nicht behandelt worden ist. Zwei Beispiele aus den Vereinigten Staaten und 
Deutschland illustrieren in Abbildung 2 wie regionale Überholprozesse bei den Einkommen 
mit Bevölkerungsänderungen einhergehen. Da über homogene Regionen das natürliche 
Wachstum der Bevölkerung sehr ähnlich ist, geben die dargestellten Bevölkerungsänderun-
gen Beispiele für Zu- oder Abwanderung, die mit dem Gewinn oder dem Verlust führender 
Einkommenspositionen einhergehen können. 
                                                 
1 Die Referenz Brezis et al. (1993) wird im weiteren Text zu BKT abgekürzt. 
2 Veblen (1915) ist eine frühe Arbeit zum Übergang der Produktivitätsführerschaft in verschiedenen 
Industriebranchen von britischen auf deutsche Anbieter. Crafts (1998) gibt eine aktuellere Einschät-
zung von Wettbewerbsproblemen in Pionierbranchen der Industrialisierung Großbritanniens, die zum 
Verlust des komparativen Vorteils führten. Kindleberger (1996), Landes (1998) und Mokyr (1990, 
2002) sind allgemeinere wirtschaftshistorische Monographien über ökonomische Einkommensführung 
und Einkommenszyklen. Insbesondere Mokyr (2002) geht hierbei auf die Rolle neuer Technologien 
ein. 
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Abbildung 2 Pro-Kopf-Einkommen von Michigan und Virginia (State Personal Income) bzw. 
von Bayern und Nordrhein-Westfalen (Bruttoinlandsprodukt) im Vergleich zum Mittel der 
Vereinigten Staaten bzw. der wesdeutschen Länder von 1929(1970) bis 2009 und Bevölke-
rungsentwicklung als Index des Bevölkerungsanteils der jeweiligen Region zum Referenzge-
biet (1970=1) (Quelle: BEA, Arbeitskreis VGR, 2010) 
Die Beispielregionen Michigan und Nordrhein-Westfalen wurden früh industrialisiert 
und erreichten dadurch Ende des neunzehnten Jahrhunderts erhebliche Einkommensvor-
sprünge (vgl. Mitchener und McLean, 2003 und Frank, 1994) im Vergleich zu den später in-
dustrialisierten Beispielregionen Virginia und Bayern. Abbildung 2 zeigt nun mit verfügbaren 
statistischen Daten die Umkehrung dieser Einkommensposition zum Ende des zwanzigsten 
Jahrhunderts. Interessanterweise geht diese Umkehrung mit erheblichem über- oder unter-
proportionalem Wachstum der Bevölkerung zum Landesdurchschnitt einher, das bereits vor 
Erreichen gleicher Einkommen beginnt. Das um Migration erweiterte Modell in Kapitel 5 kann 
erklären wie Wanderungen zwischen überholender und überholter Region zu diesem Pro-
zess beitragen können. 
Zusätzlich gibt diese Einbeziehung von Wanderungen ins Modell auch die Möglich-
keit, Aussagen über die Erreichbarkeit von Einkommenszyklen in derzeit schrumpfenden 
Regionen zu treffen. Die Dissertation wurde an der Technischen Universität Dresden in 
Sachsen geschrieben, einer früh industrialisierten deutschen Region (Karlsch und Schäfer, 
2006) mit aufgrund historischer Schocks im deutschen Vergleich deutlich unterproportiona-
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lem Pro-Kopf-Einkommen. Abbildung 3 veranschaulicht die bisherige und zukünftig ge-
schätzte Bevölkerungsentwicklung Sachsens im Vergleich zu Gesamtdeutschland. 
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Abbildung 3 Anteil Sachsens an der deutschen Bevölkerung von 1990 bis 2060 als Index 
(1990=1), gestrichelt: 12. koordinierte Bevölkerungsvorausberechnung (Quelle: Statistisches 
Bundesamt 2010) 
Die Arbeit wird zeigen, dass diese Bevölkerungsentwicklung im Hinblick auf den Start 
eines Überholprozesses nicht unproblematisch ist, insbesondere dann, wenn überproportio-
nal viele hoch qualifizierte Menschen die Region verlassen. 
1.2 Theoretischer Überblick 
Die Dissertation baut auf Brezis et al. (1993) auf. Deren Formalisierung von Einkom-
menszyklen basiert auf einem einfachen Ricardo-Modell. Sich verändernde Einkommensun-
terschiede ergeben sich durch sich verändernde Arbeitsproduktivitäten über die Zeit. Ver-
antwortlich für die Entwicklung der Arbeitsproduktivität ist Learning-by-Doing, das länderge-
bunden und sektorspezifisch über einen Horndal-Effekt (vgl. Arrow, 1962) als Lernexternali-
tät endogen die Produktivität eines Sektors steigert. Die im internationalen Handel unter-
schiedliche Produktivitätsdynamik führt zu konvergenten oder divergenten Einkommensent-
wicklungen der ansonsten völlig homogenen Länder. Ein Wechsel der Einkommensposition 
wird durch exogene globale Technologieschocks möglich. Bessere Technologien ohne Lear-
ning-by-Doing begünstigen die Einführung in einkommensschwachen Ländern mit einer ge-
ringen Akkumulation abzuschreibender Lernexternalitäten in der bisherigen Technologie. 
Höhere Lernmöglichkeiten in der neuen Produktionsmethode führen dann zum Überholen 
von Produktivität und Einkommen der bisher einkommensstarken Länder. Bei erneuten 
Technologieschocks ergibt sich ein Mechanismus, in dem auf relative Prosperität einer 
Volkswirtschaft immer relativer Niedergang und Rückständigkeit folgt, wiederum abgelöst 
durch erneute relative Prosperität. 
Das hier kurz vorgestellte Modell vereint Elemente der Handelstheorie, des endoge-
nen Wachstums und einer historischer Pfadabhängigkeit. Nach Wissen des Autors ist BKT in 
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diesem Bereich die erste Formalisierung, die explizit Einkommenszyklen durch diese Verbin-
dung modelliert. Einmalige Wechsel der Einkommensposition sind dagegen in einer Vielzahl 
anderer Modelle und Theorien möglich. Beispielhaft sei hier auf die Arbeit von Young (1991) 
verwiesen, der ebenfalls ein Ricardo-Modell mit Learning-by-Doing kombiniert, um Einkom-
mensentwicklungen von Industrie- und Entwicklungsländern zu analysieren. 
Weiterentwickelt worden ist BKT von Chen (1999) durch Einfügung einer Lernkurve. 
Dadurch sind Aussagen über die notwendige Qualität von Technologieschocks zum Wechsel 
der Einkommensposition möglich. Eine breitere Formulierung der Lernkurve findet sich in 
dieser Dissertation. Aussagen zu Handelsmustern, zu Einkommensunterschieden/Relativein-
kommen und zu notwendigen Qualitäten neuer Technologien für den Wechsel der Einkom-
mensposition, wie sie von BKT und von Chen (1999) getroffen werden können, bilden das 
Rückrat der Analyse von Einkommenszyklen in dieser Arbeit. 
Brezis und Krugman (1997) haben diesen Rahmen zur Erklärung von Bevölkerungs-
zyklen von Stadtökonomien unter Einbringung von Stadt-Land-Transportkosten erweitert. Sie 
vernachlässigen dafür Einkommensungleichheiten. Desmet (2002) legt eine Erweiterung auf 
ein Zweifaktorenmodell vor. Er analysiert den Einfluss der Kapitalmobilität, der Diffusion von 
Lernexternalitäten zwischen aufeinander folgenden Technologiegenerationen und von Kapi-
talsubventionen, sowie von wohlfahrtsstaatlichen Leistungen. In einer weiteren Anwendung 
betrachten Desmet und Ortuño (2007) die Möglichkeit rationaler Transfers der reichen an die 
arme Region zur Ausschaltung des Einkommenszyklus. 
Verschiedene Arbeiten der Literatur entfernen sich von der Modellierung von BKT, 
bilden aber ebenfalls Einkommenszyklen aufgrund exogener technologischer Schocks ab. 
Zu nennen sind hier Brezis und Tsiddon (1998), die in einem Wachstumsmodell den interna-
tionalen Handel ausblenden und Einkommenszyklen bei Kapitalmobilität beschreiben. Des-
met (2000) wiederum schafft ein Handelsmodell, in dem endogene Spezialisierung der Ar-
beitskräfte bei technologischen Schocks einen Wechsel der Einkommenspositionen bewirkt. 
Amiti (2001) formuliert eine Partialanalyse, in der eine auf die bisherige Technologie zuge-
schnittene Firmenagglomeration Einkommensunterschiede bewirkt, aber ebenso die Einfüh-
rung neuer Technologien behindert. Dies bewirkt Einkommenszyklen. Gallo (2006) zeigt, 
dass verschiedene weitere Agglomerationskräfte der Neuen Ökonomischen Geographie das 
Verharren in veralteten Produktionsmethoden stützen. Gallo entfernt sich allerdings insofern 
von der Formalisierung von Einkommenszyklen, in dem er eine Erweiterung eines Modells 
von Krugman und Venables (1995) vor allem darauf ausrichtet, die Gefahr eines solchen 
Verharrungszustands integrierter Industrieballungen (vgl. auch Venables, 1996) zu abzubil-
den. 
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Eng mit der Formalisierungsidee von BKT verknüpft sind ein fast parallel entstande-
nes Modell von Jones und Ohyama (1995) und ein Beitrag von Jones und Marjit (2001). Bei-
de Arbeiten sind im Zusammenhang mit dieser Dissertation interessant, weil ebenso han-
delstheoretisch fundiert der entscheidende Technologiewechsel mit dem Konzept komparati-
ver Vorteile begründet wird. Komparative Vorteile führen zu Handel, durch den sich Lern- 
und damit auch Einkommensunterschiede ausweiten. Bei exogenen Technologieschocks 
vergrößert sich aber so auch der komparative Nachteil des bisher Führenden. Er müsste im 
Technologiewechsel den größten Verlust an Lernerfahrung hinnehmen und hat daher die 
höheren Opportunitätskosten in der Annahme der neuen Technologie. 
Am Abschluss der Literatureinordnung stehen Ansätze, die als Kritik und Komplettie-
rung der Theorie betrachtet werden können, aber in der Dissertation nicht weiter verfolgt 
werden. Hier werden zwei Modelle beispielhaft erwähnt, die thematisch aus einer Vielzahl 
von Ansätzen am ehesten an BKT anknüpfen. Eine umfangreiche ökonomische Literatur 
(vgl. erneut Jones und Ohyama, 1995, Parente, 1994, oder Jovanovic und Nyarko,1996) 
befasst sich mit Learning-by-Doing, Technologiewahl und ökonomischem Wachstum, wobei 
auf Firmenebene Entscheidungen zur Annahme oder Auslassung bestimmter Technologien 
getroffen werden, die ebenso zu Positionswechseln führen können. In der Theorie von BKT 
wie in der Dissertation wird diese komplexe Entscheidung vernachlässigt. Die Akteure sind 
immer gezwungen, die mit der verfügbaren Lernexternalität produktivste Technologie zu 
wählen. Dadurch wird ein hohes Learning-by-Doing bei Technologieschocks, wie im Vorab-
schnitt beschrieben, systematisch zum Nachteil. Karp und Lee (2001) modellieren dieses 
Anwendungskalkül neuer Technologien mit der dahinter stehenden Diskontierung zukünftiger 
Erträge und zeigen, dass Positionswechsel ein Phänomen hoher Diskontierung sind. Sie 
treten umso häufiger auf, je geringer die Geduld/Patience der Akteure ist. Hohe oder geringe 
Abzinsung treibt oder relativiert so den Modellmechanismus. 
Eine weitere kritische Annahme/Nichtmodellierung von BKT ist die in der Dissertation 
beibehaltene Nichtformalisierung von Erfindungen. Seit Beginn der neunziger Jahre hat sich 
hier die ökonomische Theorie stark weiterentwickelt (vgl. Aghion und Howitt, 2009 für einen 
aktuellen Überblick). Redding (2002) schafft einen Beitrag konkurrierender Verbesserungen 
und Erfindungen. In seinem Modell führt die fortschreitende Konzentration der Forschung auf 
Verbesserungen, sehr ähnlich zu Lernexternalitäten, zu einem immer geringeren Anreiz 
grundlegender Forschung. Volkswirtschaften können so in obsoleten Technologien verhar-
ren. Daraus resultierende Einkommenszyklen werden umso wahrscheinlicher, je weniger 
bisherige Verbesserungen in neue Technologien übernommen werden können. Redding 
(2002) schafft in der Betonung der Pfadabhängigkeit von Verbesserung und Erfindung, die 
an Arthur (1994) anknüpft, eine Verbindung zur in dieser Arbeit nicht verwendeten evolutori-
schen Ökonomie. 
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Die Theorie der Dissertation folgt neben BKT formal im 2. Kapitel teilweise Chen 
(1999) und im 5. Kapitel teilweise Desmet (2002). Ein verbaler Ansatz zum Einfluss der Dif-
fusion von Lernexternalitäten zwischen aufeinander folgenden Technologiegenerationen, die 
im 4. Kapitel modelliert wird, ist ebenfalls bei Desmet (2002) zu finden. 
1.3 Einkommenskonvergenz und Einkommenszyklen 
Einkommenskonvergenz als Ergebnis der neoklassischen Wachstumstheorie (Solow, 
1956, Cass, 1965, Koopmans, 1965, in Übersicht: Barro und Sala-i-Martin, 2003) blieb aus 
dem theoretischen Überblick ausgeklammert. Wenn auch von exogenen Technologie-
schocks beeinflusst, ist Produktivitätswachstum bei BKT endogen und damit eher an endo-
genen Wachstumsmodellen orientiert. Einkommenskonvergenz ist über die Zeit ein Teilab-
schnitt des Einkommenszyklus hin zum Wechsel der Einkommenspositionen und wechselt 
sich danach wieder mit Einkommensdivergenz ab. 
Tabelle 1 bildet die Standardabweichung der logarithmierten Pro-Kopf-Einkommen für 
OECD-Gründungsmitglieder, US-Bundesstaaten und westdeutsche Bundesländer ab. Sich 
vermindernde Standardabweichungen der Pro-Kopf-Einkommen über die Zeit werden in der 
Literatur als sigma-Konvergenz der Einkommen bezeichnet. 
Jahr OECD-Gründungsmitglieder US-Bundestaaten westdeutsche Bundesländer 
1820 0,590 - - 
1870 0,662 - - 
1913 0,692 - - 
1929 0,685 0,377 - 
1939 0,701 0,366 - 
1949 0,758 0,224 - 
1959 0,720 0,196 - 
1969 0,649 0,164 0,186 
1979 0,588 0,127 0,181 
1989 0,568 0,158 0,174 
1999 0,538 0,144 0,198 
2009 0,518 0,139 0,204 
Tabelle 1 Logarithmierte Standardabweichungen der Pro-Kopf-Einkommen der OECD-
Gründungsmitglieder in Geary-Khamis-Dollar, der US-Bundesstaaten in US-Dollar und der 
westdeutschen Bundesländer in Euro, jeweils zu Preisen von 19903 über die Zeit (Eigene 
Berechnung nach Daten von Maddison, BEA, Arbeitskreis VGR, 2010) 
                                                 
3 Pro-Kopf-Einkommen sind abgebildet als BIP (OECD-Gründungsmitglieder und westdeutsche Regi-
onen) sowie als State Personal Income (US-Bundesstaaten). Berechnungen sind für 17 OECD Grün-
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Tabelle 1 gibt einen systematischeren Überblick über die Wirkung von Einkommens-
konvergenz in den einleitenden Beispielen zu Einkommenszyklen. Angleichungen haben in 
den relativ homogenen OECD-Staaten und in den US-amerikanischen Bundesstaaten über 
die Zeit stattgefunden. Die Datengrundlage aus (West)Deutschland gibt unveränderte Ein-
kommensunterschiede wieder. 
Eine breite ökonomische Literatur befasst sich seit den achtziger Jahren fundiert mit 
der Einkommenskonvergenz von Staaten und Regionen. Anfängliche Arbeiten (Abramovitz, 
1986, Baumol, 1986, Dowrick und Nguyen, 1989) bestätigen Konvergenz für ausgewählte 
Staaten vor allem nach dem Zweiten Weltkrieg. So sind auch die Einkommensunterschiede 
zwischen den dauerhaft einkommensstarken OECD-Gründungsländern bei den in Abbildung 
1 gezeigten Wechseln in der Einkommensführung deutlich gesunken. Für die Gesamtzahl 
der Volkswirtschaften ist aber keine Einkommenskonvergenz festzustellen (vgl. Temple, 
1999, oder Islam 2003, für einen Literaturüberblick) und für lange Zeiträume herrscht global 
sogar eher Einkommensdivergenz vor (Bourguignon und Morrisson, 2002). 
Auf regionaler Ebene stellt die Literatur dagegen eine langfristige Verminderung der 
Einkommensunterschiede sowohl zwischen US-Bundesstaaten als auch in geringerem Maße 
zwischen westeuropäische Regionen fest (Barro und Sala-i-Martin 1991, 1992, Armstrong, 
1995, Neven und Gouyette, 1995). Inwieweit dies Einkommenskonvergenz im Sinne des 
neoklassischen Wachstumsmodells darstellt, wird unterschiedlich bewertet (vgl. Magrini, 
2003, im Literaturüberblick, für eine alternative Interpretation z. B. Rey und Montouri, 1999, 
oder Caselli und Coleman, 2001). Verschiedene Einschätzungen existieren ebenso zu einem 
in seiner Geschwindigkeit entweder verlangsamten Konvergenzprozess in Westeuropa seit 
den achtziger Jahren oder alternativ zu einer auf dauerhafte Clusterung in Hoch- und Nied-
rigeinkommensregionen zustrebenden Dynamik (vgl. z. B. Rodríguez-Pose, 1999, Cuadrado-
Roura, 2001, Badinger et al., 2004). Bezogen auf die Teilgruppe der deutschen Länder hat 
sich durch die Wiedervereinigung ein Wandel zu relativ großen regionalen Unterschieden 
ergeben. Für die länger beobachtbaren westdeutschen Bundesländer deuten neuere Studien 
zur Einkommenskonvergenz (Funke und Strulik, 1999, Niebuhr, 2001, Kosfeld et al., 2006) 
auf nur noch sehr geringe bzw. keine Annäherungen seit den achtziger Jahren hin. 
Einkommenskonvergenz zwischen relativ ähnlichen Ländern und zwischen Regionen 
hat also vor allem nach dem Zweiten Weltkrieg stattgefunden. Allerdings weist aktuelle empi-
rische Literatur darauf hin, dass es sich hier nur teilweise um einen automatischen Prozess, 
wie ihn die neoklassische Wachstumstheorie für homogene Volkswirtschaften beschreibt, 
                                                                                                                                                        
dungsmitglieder ohne Island, Luxemburg und Türkei, 48 US-amerikanische Bundesstaaten ohne Alas-
ka und Hawaii, sowie 10 westdeutsche Bundesländer ohne Berlin ausgeführt. Startzeitpunkt für die 
westdeutschen Bundesländer ist 1970 statt 1969 und Endzeitpunkt für die OECD-Gründungsmit-
glieder ist 2008 statt 2009. Gründe für die Anpassungen sind die Datenverfügbarkeit, ein Outlierstatus 
(Türkei) und die territoriale Veränderung durch die deutsche Einheit (Berlin). 
 
1          Einleitung 10
handelt. Insbesondere für die sowohl im Güterhandel als auch bei Faktormobilität sehr offe-
nen Regionen spielen starke räumliche Effekte, wie die in Kapitel 4 modellierten Wissensspil-
lovers, eine große Rolle zur Erklärung von Einkommensunterschieden. 
Tabelle 2 zeigt zur Einkommenskonvergenz die Stabilität der Einkommenspositionen. 
Für die gleichen systematisierten Länder- und Regionengruppen der Abbildungen 1 und 2 
sowie der Tabelle 1 wird dort der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient nach der Größe des 
Pro-Kopf-Einkommens über die verfügbaren Zeitintervalle wiedergegeben. Je mehr dieser 
Koeffizient unter eins liegt, umso mehr Wechsel der Einkommenspositionen haben über das 
Zeitintervall stattgefunden. 
Teilperioden 
OECD-Gründungs-
mitglieder 
US-Bundestaaten 
westdeutsche Bun-
desländer 
1820-1870 0,870 - - 
1870-1913 0,851 - - 
1913-1929 0,936 - - 
1929-1939 0,929 0,973 - 
1939-1949 0,855 0,973 - 
1949-1959 0,931 0,944 - 
1959-1969 0,973 0,950 - 
1969-1979 0,944 0,924 0,952 
1979-1989 0,961 0,796 0,976 
1989-1999 0,838 0,958 0,879 
1999-2009 0,904 0,838 0,988 
Gesamtperioden    
1820-2009 0,066 - - 
1929-2009 0,596 0,658 - 
1969-2009 0,608 0,725 0,782 
Tabelle 2 Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten nach der Größe der Pro-Kopf-Einkom-
men der OECD-Gründungsmitglieder, der US-Bundesstaaten und der westdeutschen Bun-
desländer über die Zeit (Eigene Berechnung nach Daten von Maddison, BEA, Arbeitskreis 
VGR, 2010) 
Mit dem Wechsel von Einkommenspositionen bildet Tabelle 2 also ein Charakteristi-
kum des Einkommenszyklus ab. Deutlich wird, dass über kürzere 10-Jahres-Zeiträume sol-
che Wechsel sehr selten auftreten über längere Zeiträume aber umso häufiger. Die Verände-
rungen in den Beispielen Niederlande/Großbritannien/USA, Michigan/Virginia oder Nord-
rhein-Westfalen/Bayern sind also durchaus keine Einzelfälle. Weiterhin weist die stetige Ab-
nahme des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten über die Zeit auf dauerhafte Verände-
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rungen hin. Der Wechsel von Einkommenspositionen ist selbst bei geringen Einkommensun-
terschieden eher ein langfristiges reales als ein kurzfristiges konjunkturelles Phänomen. 
Mit Ausnahme des Zeitraumes 1820-2009 zeigt Tabelle 2 aber auch starke Behar-
rungskräfte in den Einkommenspositionen. Selbst für diese längste Periode entsteht kein 
systematischer Arm-Reich-Einkommenszyklus, da der Spearman-Korrelationskoeffizient 
schwach positiv bleibt. Mit Hilfe der erweiterten Modellierung in den folgenden Kapiteln kann 
erklärt werden, wann vorübergehende Einkommenskonvergenz stattfindet oder Volkswirt-
schaften bei ausgeprägt über- oder unterproportionalen Einkommen verharren. Trotzdem 
dient die im Folgenden vorgestellte Theorie vor allem der Darlegung, warum sich wirtschaftli-
che Leistungsfähigkeit bei Handel über die Zeit nicht nur angenähert oder auseinanderentwi-
ckelt, sondern sich in vielen Fällen auch überholt hat. 
Das in der Dissertation im Mittelpunkt stehende Modell erklärt damit natürlich nur ei-
nen Teil der komplexen dauerhaften Entwicklung der wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit von 
offenen Volkswirtschaften. Dieser Teil ist auch mit Verminderung der Einkommensunter-
schiede durch Einkommenskonvergenz zwischen verschiedenen relativ ähnlichen Ländern 
und Regionen in der Nachkriegszeit wichtig. Zum einen, weil das Modell eine Erklärung ge-
ben kann, warum auch bei größerer Offenheit und weiterer Homogenisierung keine voll-
kommene Einkommenskonvergenz stattfindet. Zum anderen, weil das Modell aufzeigt, wel-
cher Mechanismus dem Konvergieren und Überholen bisher einkommensschwacher Volks-
wirtschaften möglicherweise zugrunde liegt. 
1.4 Ergebnisse der Dissertation 
Die Ergebnisanalyse der Dissertation konzentriert sich auf Einkommensunterschiede 
und die Möglichkeit des Überholens im Einkommenszyklus. Im Mittelpunkt der Modellierung 
(Kapitel 2), der Anwendung (Kapitel 3) und der Erweiterungen zur Modellierung (Kapitel 4 
und 5) stehen daher die resultierenden relativen Einkommen sowie Auswirkungen auf die 
Einführbarkeit und Überholtauglichkeit einer neuen Technologie in der einkommensschwä-
cheren Volkswirtschaft. 
Die Dissertation entwickelt in den Kapiteln 2 und 3 das Modell von BKT weiter. Ein 
Ergebnis in der Vorarbeit zum Grundmodell offener Volkswirtschaften ist, dass Ungleichhei-
ten im Learning-by-Doing zwischen ansonsten homogenen Volkswirtschaften über die Zeit 
ohne Handel immer, bei Handel jedoch nie verschwinden. Dies unterstreicht die Bedeutung 
der Spezialisierung offener Volkswirtschaften für Einkommensungleichheiten in diesem Mo-
dellrahmen. Weitere Ergebnisse sind bereits bei BKT zu finden. Einkommensunterschiede 
verlangen im 2x2x1-Modell überproportionale Ausgabenanteile/Präferenzen für das Lerngut. 
Sie sind am größten, wenn keine Produktion des Lernguts in der rückständigen Volkswirt-
schaft stattfindet. Bei Spezialisierung beider Vokswirtschaften trifft dort auch die Anwendung 
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einer neuen Technologie auf die höchsten Qualitätsanforderungen. Die Möglichkeit, eine 
neue Technologie einzusetzen, führt aber nachfolgend nicht notwendigerweise zum Auf- und 
Überholen. Das Einbringen einer einfachen Lernkurve in das Modell von BKT erlaubt hier 
eine zusätzliche Aussage zum Wechsel der Einkommenspositionen über die Zeit. Notwendig 
hierfür ist eine umso höhere Qualität der neuen Technologie, je steiler die Lernkurve verläuft. 
Dieses Ergebnis ist nichtintuitiv, weil Überholen immer auf der Ausnutzung schneller Akku-
mulation von Lernexternalitäten in der neuen Technologie beruht. Wie sich aber herausstellt, 
beutet eine besonders steile Lernkurve relativ stärker das noch vorhandene Potential der 
bisherigen Technologie in der führenden Volkswirtschaft aus, als sie das Learning-by-Doing 
der aufholenden Volkswirtschaft in der neuen Technologie beschleunigt. 
Kapitel 3 wendet auf das Grundmodell eine spieltheoretische Umverteilung von Han-
delsgewinnen an und schafft damit die nötige Anreizkompatibilität für Handel. Es liefert so 
eine mögliche Lösung für die vor allem im Überholen einseitig anfallenden Handelsgewinne 
bei BKT, die nicht mit Freihandel zu vereinbaren sind. Angewendet werden hierzu zwei An-
sätze. Aus der Literatur kann der Effekt endogener Handelspolitik im Ricardo-Modell nach 
Cheng et al. (2000) in Kombination mit Infant-Industry-Protection nach (Chen, 1999) be-
schrieben werden. Hierdurch vermindern sich die Einkommensunterschiede, da die einkom-
mensschwächere Volkswirtschaft optimale Handelspolitik und den Schutz neuer Technolo-
gien durchsetzt. Weiterhin führt bei umfassendem Schutz jede einsetzbare neue Technologie 
zum Überholen. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass eine solche vorrangig unkooperative 
Lösung über den Einkommenszyklus mit hohen Verlusten an Handelsgewinnen einhergeht. 
Vermieden wird dies durch einen zweiten alternativen Ansatz kooperativer Verhand-
lungen mittels asymmetrischen Nash-Bargainings. Eine solche Lösung vermindert ebenfalls 
die Einkommensunterschiede. Sie vermeidet bei Nutzung von Transfers aber die Effizienz-
verluste der Protektion. Dies ermöglicht auch, die Modellierung des Überholens aus dem 
Grundmodell identisch weiter zu nutzen. Mittels beider Ansätze kann aus dem Leapfrogging-
Modell heraus begründet werden, warum ärmere Volkswirtschaften vielfach ausgeprägte 
Protektion betreiben und teilweise auch Transfers von reicheren Volkswirtschaften erhalten. 
Ebenso können auf regionaler Ebene Transfers von einkommensstarken zu einkommens-
schwachen Regionen begründet werden. 
Kapitel 4 erweitert das Grundmodell um die Diffusion der Lernexternalität zwischen 
Volkswirtschaften und zwischen nachfolgenden Technologiegenerationen. Beides ist im 
Grundmodell ausgeschlossen. Länder oder Regionen mit hoher Offenheit werden allerdings 
immer auch Learning-by-Doing in andere Volkswirtschaften verbreiten oder aus diesen auf-
nehmen. Die Annahme des kompletten Verfalls der Lernexternalität kontrastiert ebenfalls oft 
mit der Weiterverwendbarkeit von vorherigem Erfahrungswissen. 
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In der Erweiterung wird erst jede der beiden Möglichkeiten von Spillovers für sich 
ausgewertet. Spillovers der Lernexternalitäten zwischen Volkswirtschaften führen zu vermin-
derten Einkommensunterschieden, da hiervon die einkommensschwächere Volkswirtschaft 
stärker profitiert. Ihr Einfluss auf den Einsatz neuer Technologien ist differenziert. Neue 
Technologien unterliegen bei Diffusion höheren Qualitätsanforderungen zur Anwendung, 
solange in beiden Volkswirtschaften ein Lernsektor existiert. Spillovers erleichtern aber auch 
die Existenz des Lernsektors in beiden Volkswirtschaften. Dadurch werden neue Technolo-
gien zusätzlich einsetzbar, die ohne Diffusion in Spezialisierung nicht anwendbar waren. 
Liegen wiederum nur Spillovers zwischen nachfolgenden Technologiegenerationen 
vor, dann hat das auf die Einkommensunterschiede keine, auf das Überholen aber negative 
Auswirkungen. Von dieser Art der Diffusion der Lernexternalität profitiert überproportional die 
im Einkommen führende Volkswirtschaft. Nebenresultat der Einführung von Spillovers zwi-
schen Technologien ist die Zulässigkeit aller Qualitäten des technologischen Schocks. Tech-
nologische Schocks waren im Grundmodell limitiert auf den möglichen Einsatz in der ein-
kommensschwächeren Volkswirtschaft. Mit Spillovers zwischen Technologien löschen neue 
Verfahren aber nicht jeglichen Unterschied in den Lernexternalitäten der Volkswirtschaften 
bei Einsatz der neuen Technologie, so dass jetzt auch ein technologischer Wandel im füh-
renden Lernsektor möglich ist. Dies liefert wiederum die Erklärung, warum besonders fortge-
schrittene neue Technologien sich auch in einkommensstarken Volkswirtschaften zuerst 
durchsetzen. Zusätzlich zum Überholen kann also im Einkommenszyklus auch die Konsoli-
dierung von Einkommensunterschieden durch technologischen Wandel abgebildet werden. 
Integration beider Arten von Spillovers liefert dann ein Modell, in dem auch bei Nut-
zung unterschiedlicher Technologiegenerationen nach einem Technologieschock noch Lear-
ning-by-Doing diffundiert. Die zusätzlichen kombinierten Spillovers der Lernexternalität zwi-
schen Volkswirtschaften und zwischen Technologiegenerationen erleichtern das Überholen, 
da hiervon die aufholende, wenig Lerngüter produzierende Volkswirtschaft mehr profitiert. 
Kapitel 5 widmet sich der Erweiterung des Grundmodells um Migration. Vor allem auf 
regionaler Ebene sind Wanderungen von Arbeit aufgrund von Einkommensunterschieden 
nicht auszuschließen. Solche Migration wird zum einen im Einfaktormodell dargestellt und 
zum anderen auf eine 2x2x2-Variante des Grundmodells übertragen. Im Einfaktormodell wird 
Migration Einkommensunterschiede vermindern, aber nicht einebnen, solange Wanderungs-
kosten vorliegen. Tritt bei Wanderungskosten Abwanderung aus der einkommensschwachen 
Volkswirtschaft auf, dann zieht dies auch die Auflösung des dortigen nicht mehr wettbe-
werbsfähigen Lernsektors nach sich. Um im Technologieschock den Lernsektor wiedereinzu-
richten, müssen neue Technologien höhere Qualitäten aufweisen. Dies erschwert Anwen-
dung und Überholen. Nachteilig an der Einfaktormodellierung ist aber die Loslösung der Mig-
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ration von den Unterschieden in der Lernexternalität bei Bindung an exogene Wanderungs-
kosten. 
Diesen Nachteil vermeidet die Erweiterung auf ein Zweifaktorenmodell mit mobiler 
hoch qualifizierter Arbeit bei erneuter Annahme der Immobilität von (gering qualifizierter) Ar-
beit. In einem solchen Modell finden bei sich verändernden Einkommensunterschieden steti-
ge Wanderungen in die dynamischere Volkswirtschaft statt. Hierbei ist immer mehr hoch 
qualifizierte Arbeit in der einkommensstärkeren Volkswirtschaft ansässig. Die Veränderun-
gen bei den Entlohnungsunterschieden gering qualifizierter Arbeit sind im Vergleich zum 
Grundmodell gering. Bei den Pro-Kopf-Einkommen der Volkswirtschaften nehmen die Unter-
schiede durch Migration ab, wenn in der ärmeren Volkswirtschaft kein Lernsektor existiert. 
Bleibt dieser aber bestehen, dann bewirken Wanderungen eine Vergrößerung der Diskre-
panzen. Weiterhin erschwert Abwanderung aus der einkommensschwächeren Volkswirt-
schaft den Erhalt eines dortigen Lernsektors. Auch hier wird daher mit Migration die Imple-
mentierung neuer Technologien im Vergleich zum Grundmodell erschwert. 
Nicht mehr direkt mit dem Grundmodell vergleichbar, aber als Weiterentwicklung des 
2x2x2-Rahmens interpretierbar, ist ein Heckscher-Ohlin-Modell mit unterschiedlichen Faktor-
intensitäten und Mobilität eines Faktors. Intensiverer Einsatz des mobilen Faktors im Lern-
sektor verstärkt die bisherigen Wirkungen der Faktormobilität. Die Wanderungen werden 
größer und reagieren sensitiver auf Unterschiede in den Lernexternalitäten. Der Lernsektor 
konzentriert sich noch mehr in der einkommensstarken Volkswirtschaft und neue Technolo-
gien werden schwerer anwendbar. Zusätzlich wird auch bei Anwendbarkeit das Überholen 
behindert, weil ungleiche Bestände hoch qualifizierter Arbeit der Volkswirtschaften jetzt nicht 
nur mehr Folge der Einkommensunterschiede sind, sondern auch der jeweiligen Spezialisie-
rung. Damit fehlt der einkommensschwächeren Volkswirtschaft vor dem Zeitpunkt des Über-
holens hoch qualifizierte Arbeit, so dass sich ein Wechsel weiter erschwert. 
Abschließend werden zu jeder Erweiterung des Kapitels 5 mögliche zusätzlichen Spil-
lovers von Lernexternalitäten durch Arbeitsmobilität der beschriebenen Erschwerung des 
Überholens durch Migration gegenübergestellt. Diffundiert mit zurückkehrenden Arbeitskräf-
ten im Technologieschock aus der einkommensstärkeren Volkswirtschaft zusätzlich Lear-
ning-by-Doing in die weniger erfahrene Volkswirtschaft, dann könnte dies den Nachteil der 
Abwanderung aufheben oder sogar überkompensieren. Ergebnis dieser Gegenüberstellung 
ist, dass im Einfaktormodell mit Wanderungskosten eine Kompensation mit Ausnahme sehr 
überproportionaler Spillovers nicht geschehen wird. Dagegen ist das Ergebnis im 2x2x2-
Modell differenziert. Bei relativ geringer Diffusion der Lernexternalität werden nur geringe 
Rückwanderungen auftreten und Überholen bleibt erschwert. Wandert dagegen bei hoher 
Diffusionswirkung viel hoch qualifizierte Arbeit zurück, kann sich durch Migration mit Spillo-
vers das Überholen im Vergleich zum Grundmodell sogar erleichtern. 
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2 Grundmodell 
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2.1 Übersicht 
Zur Formalisierung ungleicher Einkommensentwicklungen offener Volkswirtschaften 
dient ein Ricardo-Modell zweier Volkswirtschaften, das um endogenes dynamisches Lear-
ning-by-Doing in einem Sektor erweitert ist. Es wird im Abschnitt 2.3 vorgestellt, der wie folgt 
gegliedert ist: Unterabschnitt 2.3.1 stellt dabei das Modell auf, 2.3.2 zeigt die Autarkieein-
kommen und deren Dynamik hin zur Angleichung und 2.3.3 erläutert die Handelsmuster bei 
Freihandel und die daraus resultierenden Einkommensunterschiede. Unterabschnitt 2.3.4 
beendet den Abschnitt mit der Analyse der Entwicklung der Einkommensunterschiede bei 
Freihandel. Abschnitt 2.4 führt einen exogenen Technologieschock in dieses Modell ein, der 
zur Umkehrung der Einkommensunterschiede führen kann. Dabei wird unterteilt in Abschnitt 
2.4.1, der die neue Technologie definiert; in Abschnitt 2.4.2, der den Einfluss auf Einkom-
mensunterschiede in Autarkie analysiert und in Abschnitt 2.4.3, der den Einfluss auf Ein-
kommensunterschiede bei Freihandel untersucht . Abschnitt 2.5 schließt die Darstellung des 
Grundmodells ab, indem aufgezeigt wird wie weitere exogene Technologieschocks in diesem 
2x2x1-Modell mit endogenem Learning-by-Doing einen Einkommenszyklus offener Volks-
wirtschaften schaffen. 
Das in Kapitel 2 vorgestellte Grundmodell weicht von Brezis et al. (BKT, 1993) ab, in-
dem es das Learning-by-Doing spezifiziert. Deswegen ist der Darstellung ein Abschnitt 2.2 
zum Hintergrund der gewählten Lernfunktion vorangestellt. Notwendig ist diese Spezifizie-
rung, wie auch in Chen (1999) behandelt, um abgrenzen zu können, wann ein Technologie-
schock eine Umkehrung der Einkommensunterschiede bewirkt. Die Wahl der Lernfunktion, 
die die in BKT vorgegebene Bedingung abnehmenden Lernens je Outputeinheit erfüllt, lässt 
wiederum sowohl unbegrenzte als auch auf ein Maximalniveau/Plateau zulaufende Produkti-
vitätsverbesserungen durch Learning-by-Doing zu. Während im Grundmodell von unbe-
grenztem Lernen ausgegangen wird, beschreibt ein Kapitel 2 abschließender Exkurs in Ab-
schnitt 2.6 die Auswirkungen von Plateaueffekten des Learning-by-Doing. 
2.2 Spezifikation des Learning-by-Doing 
Das endogene Learning-by-Doing ist eine positive Externalität der kumulierten Pro-
duktionsmenge. Jede zusätzlich produzierte Einheit steigert das Wissen über den Produkti-
onsprozess und erhöht so die Arbeitsproduktivität bzw. senkt die Stückkosten je Outputein-
heit. Dieser Effekt wird in der Literatur als Horndal-Effekt bezeichnet (Arrow, 1962), in Anleh-
nung an ein von Lundberg (1961) untersuchtes schwedisches Eisenwerk dessen Arbeitspro-
duktivität ohne Erweiterung des Kapitalstocks über zwei Dekaden um jährlich etwa zwei Pro-
zent gestiegen ist. Er unterscheidet sich so vom in der Literatur ebenfalls sehr gebräuchli-
chen Learning-by-Doing durch Kumulierung des Kapitalstocks. 
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Erste ökonomische Untersuchungen des systematischen Zusammenhangs von Ler-
nerfahrung und Arbeitsaufwand im industriellen Umfeld sind bereits in den Dreißiger Jahren 
entstanden. So kam Wright (1936) zu dem Ergebnis, dass eine Verdopplung des Outputs an 
Flugzeugrahmen zu einer Verminderung des notwendigen Arbeitsinputs je Rahmen um 20 
Prozent führt. 50 Jahre und eine Vielzahl von Studien später finden Dutton und Thomas 
(1984) dieses Ergebnis bei deutlicher Streuung als häufigsten Wert von über 200 Untersu-
chungen. Interessanterweise schätzt auch eine neuere Industriestudie von Irwin und Klenow 
(1994) für die Halbleiterindustrie Einsparungen dieser Größe. Formal wird dieses Ergebnis 
von Fallstudien im Zusammenhang bY aX −= X ausgedrückt, indem  die bisherige kumulier-
te Produktion,  die Arbeitskosten des ersten Flugzeugrahmens und Y  die Arbeitskosten 
des 
a
X -ten Flugzeugrahmens darstellen (vgl. Lieberman, 1984). Eine Lernelastizität  von 
etwa 0,3 führt über diesen exponentiellen Zusammenhang (
b
2 bZ −= ) zu einer Einsparung 
von 20 Prozent des Arbeitsaufwands nach der Verdoppelung der kumulierten Produktion. 
Dieser einfache exponentielle Zusammenhang bildet das Learning-by-Doing in vielen Indust-
rien empirisch zutreffend ab (Argote und Epple, 1990). 
Eine abgewandelte Form dieser Lernkurve wird im Grundmodell zur Spezifikation des 
Learning-by-Doing herangezogen, indem der Zusammenhang nicht auf Kostenreduktion 
sondern auf Produktivitätssteigerung angewendet wird. Zu diesem Zusammenhang existie-
ren ebenfalls eine Vielzahl von empirischen Arbeiten (beginnend mit Rapping, 1965 und 
Sheshinski, 1967, vgl. aktueller Bahk und Gort, 1993 und Foster und Rosenzweig, 1995). Die 
abgebildete Lernfunktion wird in Balwin und Krugman (1986) alternativ auch als Ertragskurve 
bezeichnet. Da dieser Begriff aber Verwechslungen mit der Zinsertragskurve bewirken kann 
und hier das Learning-by-Doing die Produktivitätsdynamik treibt, wird die Bezeichnung Lern-
kurve für den Zusammenhang beibehalten. Hierbei bestimmt sich die Produktivität A  aus 
der Anfangsproduktivität  der Technologiegeneration , der kumulierten Produktionsmen-
ge 
ttΑ
K  (bezeichnet nach BKT) und der Elastizität . Analogien in der Lernkurvenliteratur sind 
die Anfangskosten , die als Arbeitskoeffizient des Ricardo-Modells ein Kehrwert der An-
fangsproduktivität sind und die Lernelastizität b , die hier genauso wirkt und deswegen bei 
gleicher Symbolwahl auch als Lernelastizität bezeichnet wird. Eine abgewandelte funktionale 
Form des Learning-by-Doing für den Spezialfall 
b
a
1 2b =  findet sich in der Arbeit von Chen 
(1999). 
1b <Die hier beschriebene Lernkurve des Grundmodells ist für  konkav. Mit dieser 
Annahme von BKT sinkt zwar das Learning-by-Doing je Outputeinheit, bleibt aber in dieser 
Spezifikation über die Zeit unbegrenzt. Ebenso denkbar ist eine Lernkurve die auf ein maxi-
males Produktivitätsniveau zuläuft. Hierzu wird im nachgestellten Exkurs 2.6 eine angepass-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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te Form der Lernkurve des Grundmodells eingesetzt. Diese strebt von einer Anfangsproduk-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1t σΑ +tivität  auf das über σtΑ  variierbare Maximalniveau von . Nach Dutton und Tho-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
mas (1984) sind solche Lernkurven bei Horndal-Effekten vorherrschend, wenn die reine Per-
fektion der Arbeitsschritte das Learning-by-Doing und damit das Lernpotenzial bestimmt. 
Entsprechend begrenzt ist die Steigerungsmöglichkeit der Produktivität. Dagegen führt eine 
weitere aber auch schwerer von zielorientierter Aus-/Weiterbildung und Forschung zu tren-
nende Form des Lernens z. B. unter Hinzuziehung stetiger Prozessverbesserungen zu dem 
in dieser Dissertation vorrangig genutzten exponentiellen Zusammenhang mit unbegrenztem 
Learning-by-Doing. 
2.3 Learning-by-Doing im Ricardo-Modell 
2.3.1 Modellierung 
LIm 2x2x1-Modell werden ausschließlich mit Arbeit  in den zwei Sektoren Agrar- und 
Industriesektor jeweils Agrargüter  bzw. Industriegüter F M  zum Verbrauch durch die Ar-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
beitskräfte hergestellt. Die Welt besteht aus den zwei Ländern Inland und Ausland, wobei 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
alle Variablen des Auslands mit einem Stern  gekennzeichnet sind. *
*L L=In- und Ausland sind in ihrer Arbeitsausstattung identisch, . Im Grundmodell ist 
diese Arbeit zwischen den Sektoren, jedoch nicht zwischen den Volkswirtschaften, mobil. Zur 
Vereinfachung wird der Arbeitsbestand jeder Volkswirtschaft auf eins normiert. 
In- und ausländische Agrargüter stellen ebenso wie in- und ausländische Industriegü-
ter für die Konsumenten perfekte Substitute dar, die ohne Transportkosten sowohl aus inlän-
discher als auch aus ausländischer Produktion konsumiert werden können. Die Arbeitskräfte 
beider Volkswirtschaften haben identische Cobb-Douglas-Präferenzen des Konsums: 
 
* *
* * *1
M F
U D Dμ μ−=1M FU D Dμ μ−=  und ;  
(1)
0 1μ< < . 
Zur Herstellung von Agrargütern steht im Agrarsektor im In- und Ausland eine identi-
sche lineare Technologie zur Verfügung, die sich über die Zeit nicht verändert: 
 
FF L= * *FF L= und . (2)
Die Produktivität der Arbeitskraft im Agrarsektor ist demnach zur Vereinfachung eins. 
Zur Herstellung von Industriegütern werden im Industriesektor im In- und Ausland 
Technologien eingesetzt, deren Produktivität sich durch Lerning-by-Doing über die Zeit er-
höht. Die Produktion zum Zeitpunkt  bestimmt sich daher aus der Arbeitsproduktivität zu 
diesem Zeitpunkt und dem Arbeitseinsatz: 
T
( )( )t t ( )* *( )t t MM T A T L= *MM T A T L= und . (3)
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Der Index  gibt hierbei die genutzte Technologiegeneration an, die im Anfangszustand des 
Modells identisch ist. Im Industriesektor treten über die Zeit, wie im Folgeabschnitt 2.4 dar-
gestellt, exogene Technologieschocks auf, die neue Technologiegenerationen verfügbar 
machen. 
t
( )tA T  hängt von dem in T  verfügbaren Learning-by-Doing in Die Arbeitsproduktivität 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dieser Technologiegeneration ab. Diese erfahrungsabhängige Arbeitsproduktivität wird, wie 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
im Vorabschnitt 2.2 dargestellt, über exponentielles Learning-by-Doing aus der bisherigen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Industrieproduktion  mit der Lernelastizität  sowie der Anfangsproduktivität der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( )tK T b
Technologiegeneration  spezifiziert: tΑ
 ( ) ( )bt t tA T K T= Α ;  
(4)( ) 1tK T ≥ ; 0 1b< < ; ; 0tA ′ > 0tA ′′ < . 
Als bisherige Industrieproduktion existiert zu jedem Zeitpunkt mindestens eine Einheit. Die 
die Steilheit des Lernens bestimmende Lernelastizität b  ist positiv, aber kleiner eins. Das 
endogene Learning-by-Doing erfüllt so die von BKT gegebenen Anforderung, über  
die Produktivität konkav zu steigern. 
( )tK T
( )tK TDie bisherige Industrieproduktion  wiederum ist die Menge aller bisher in die- leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ser Technologiegeneration geschaffenen Industriegüter: 
 ( ) ( )Tt tK T M z dz
−∞
= ∫  und . ( ) ( )* *Tt tK T M z dz
−∞
= ∫ (5)
Diese Kumulierung findet im Grundmodell in jeder Volkswirtschaft getrennt statt und 
Diffusion von Learning-by-Doing ist nicht möglich. Die Produktivitätsverbesserung durch 
Learning-by-Doing ist daher in jedem Land von der bisher geleisteten Industrieproduktion in 
der eingesetzten Technologiegeneration abhängig. 
Die Modellierung der Industrieproduktivität durch die Abhängigkeit der Lernkurve in 
(4) vom Integral der bisherigen Produktion in (5) erlaubt mittels Leibniz-Regel die Produktivi-
tätsdynamik für jeden Zeitpunkt zu entwickeln. Die Einbeziehung von (3) führt so zum Zu-
sammenhang: 
 ( ) ( ) ( )t t t t t t MA dA T dT A M T A A T L′ ′= = = (6). 
Abbildung 4 visualisiert diese Produktivitätsdynamik durch endogenes Learning-by-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Doing für eine geschlossene Volkswirtschaft am Beispiel der Parameter  und  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1tΑ = 0, 2b =
von einem Anfangszustand  ohne Erfahrung (0T 0( ) 1tK T = ). 
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Abbildung 4 Produktivitätsverbesserung durch Learning-by-Doing im Industriesektor 
2.3.2 Einkommensunterschiede und deren Entwicklung in Autarkie 
Gegeben ist eine ungleiche Erfahrung im Industriesektor im Anfangszustand des Mo-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dells zum Zeitpunkt  bei Einsatz einer ersten identischen Technologiegeneration, so dass 0T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
durch höheres Learning-by-Doing die inländische Industrieproduktivität die ausländische 
übersteigt. 
( ) ( ) ( ) ( )* *1 0 1 0 1 0 1 0K T K T A T A T> ⇒ > . (7)
Aufgrund dieses Produktivitätsunterschieds wird sich der aus Agrar- und Industrie-
produktivität ergebende Relativpreis in In- und Ausland in Autarkie unterscheiden: 
 
( )1 0
1AM
A
F
p
A Tp
= ( )
*
* *
1 0
1AM
A
F
p
p A T
= und . (8)
Ohne Angleichung durch Handel sind Industriegüter gemessen in Agrargütern im Inland rela-
tiv preiswerter. 
Die nominalen Löhne in In- und Ausland, die im Arbeitswertmodell den in- und aus-
ländischen Einkommen entsprechen, ausgedrückt mit dem Grenzprodukt der Arbeit im In-
dustriesektor und dem Industriegüterpreis, sind: 
( )1 0A AMw A T p= ( )* *1 0 *A AMw A T p= und . (9)
Das Realeinkommen im Inland bestimmt sich aus der Division des inländischen No-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
minaleinkommens Aw  in (9) durch den Preisindex der Inlandspreise, : AIndexP
( ) ( ). . 1 0Opt A Opt A A A AM F IndexU D D w P A T μω γ= = = ;  
(10a)
( )11 μμγ μ μ −= − ( ) ( ) 1/ / 1A A AIndex M FP p pμ μμ μ −⎡ ⎤= −⎣ ⎦; . 
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Der Preisindex der Inlandspreise leitet sich aus der indirekten Nutzenfunktion der in (1) ge-
gebenen Präferenzen unter Einsatz des Relativpreises aus (8) her. Die Herleitung wird im 
Appendix 1 zum Kapitelunterabschnitt 2.3.2 (Appendix 2.3.2.1) gezeigt. Analog ergibt sich 
das ausländische Realeinkommen: 
 ( )* *1 0A A T μω γ= . (10b)
Das Verhältnis der in- und ausländischen Realeinkommen gibt das Relativeinkom-
men wieder, indem die Produktivitätsunterschiede im Industriesektor im Anfangszustand des 
Modells ablesbar sind: 
 ( )
( )
1 0
* *
1 0
A A
A
A Tw
w A T
μω
ω
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
(11). 
Bei unterschiedlichem Learning-by-Doing in  bewirkt das Modell eine Annäherung 
 0
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
des Relativeinkommens an eins. Ein Beweis der Einkommenskonvergenz findet sich in Ap-
pendix 2.3.2.2. Die Einebnung der Einkommensunterschiede in Autarkie unterscheidet sich 
fundamental von der Einkommensdynamik bei Freihandel in Unterabschnitt 2.3.4. 
Abbildung 5 veranschaulicht beispielhaft die Einkommensdynamik von extrem unglei-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1 0( ) 100K T =chen Anfangseinkommen in In- und Ausland bei  und  hin zur Ein- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
*
1 0( ) 1K T =
1 1Α = 0, 2b = 0,75μ =kommensangleichung. Parameter sind erneut ,  und . 
 * AAw w  
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Abbildung 5 Entwicklung des Relativeinkommens in Autarkie 
2.3.3 Handelsmuster und Einkommensunterschiede bei Freihandel 
Im Freihandel wird die höhere Industrieproduktivität im Inland nach (7) zu geringeren 
Opportunitätskosten inländischer im Vergleich zu ausländischer Industrieproduktion führen. 
Aus dem komparativen Vorteil des Inlands in der Industrieproduktion ergibt sich bei internati-
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onalem Handel ein Überschussangebot an Industriegütern, das ins Ausland exportiert wird. 
Dafür stellt das Ausland ein Überschussangebot an ins Inland exportierten Agrargütern her. 
Abbildung 6 zeigt die drei möglichen Handelsmuster im Ricardo-Modell. Ein Han-
delsmuster beschreibt hierbei ein Muster der Produktionsstruktur/des Handels innerhalb der 
Volkswirtschaft bei internationalem Handel. Der Unterschied zwischen den Handelsmustern 
liegt daher nicht an der durch komparative Vorteile vorgegebenen Handelsrichtung des inter-
nationalen Handels, sondern in der Struktur des Handels innerhalb der Volkswirtschaften. In 
der Grafik sind die Exportgüter an den Blockpfeilen abgetragen. Die in der Volkswirtschaft 
produzierten Güter finden sich in Klammern neben den Ländernahmen, so dass an den ge-
rundeten Pfeilen die national gehandelten Güter sichtbar werden. 
Handelsmuster 1: Handelsmuster 2: Handelsmuster 3: 
Teilspezialisierung Ausland Spezialisierung Teilspezialisierung Inland 
F    
*F  M  *F  M  *F  M  
   
 
*M  
Abbildung 6 Mögliche Handelsmuster im Ricardo-Modell 
Jedes dieser drei Handelsmuster des Ricardo-Modells stellt eine Randlösung der 
Terms-of-Trade oder eine Randlösung der Produktionsstruktur dar. Dies führt dazu, dass 
sich die Relativeinkommen in jedem Handelsmuster unterschiedlich bestimmen. Die Han-
delsmuster werden nachfolgend in der in der Grafik gegebenen Reihenfolge behandelt.  
1) Teilspezialisierung des Auslandes 
Eine Teilspezialisierung des Auslandes bedeutet, dass das Inland auch bei internati-
onalem Handel Agrargüter produzieren muss. Ein solches Handelsmuster kommt zustande, 
wenn die Agrargüter im Konsum ein höheres Gewicht als Industriegüter haben, also wenn in 
der Cobb-Douglas-Präferenz 0,5μ <  ist. Die Konsumenten der beiden gleich großen 
Volkswirtschaften wenden dann mehr als die Hälfte ihres Einkommens für Agrargüter auf. 
Würde das Inland in dieser Situation aufgrund des komparativen Vorteils im Industriesektor 
die Agrarproduktion aufgeben, bekäme das Ausland im internationalen Handel mehr als die 
Hälfte des Welteinkommens. Das Inland kann sich in einer solchen Situation also immer 
besser stellen, wenn es ebenso Agrargüter produziert. Dadurch stellt sich ein Handelsmuster 
Inland (M ) Inland (M , ) F
Ausland ( *M , ) *FAusland ( ) *F Ausland ( ) *F
Inland (M ) 
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ein, in dem nur das Ausland auf den Agrarsektor spezialisiert ist. Das Handelsmuster Teil-
spezialisierung des Auslands ist statisch für das Inland nicht anreizkompatibel. Dieses Prob-
lem wird in Kapitel 3 behandelt. 
Die Notwendigkeit der Herstellung beider Güter im Inland führt dazu, dass im Ricar-
do-Modell mit linearen Produktionsfunktionen eine Abweichung des Weltmarkttauschverhält-
nisses vom Inlandsrelativpreis in Autarkie nicht möglich ist: 
 
( )1 0
1AM M
A
F F
p p
p Ap
= =
T
. (12)
Mit diesem Preisverhältnis fließen alle Handelsgewinne dem Ausland zu. Im Ergebnis 
wird bei inländischer und ausländischer Agrarproduktion mit gleichen Produktivitäten, das 
ausländische Einkommensniveau im Agrarsektor dem inländischen entsprechen. Da Mobili-
tät der Arbeitskräfte im Inland wiederum für identische Einkommen in beiden Sektoren sorgt, 
wird auch Industriearbeit nicht höher entlohnt. So passen sich trotz geringerer Industriepro-
duktivität nominales und reales Einkommen im Ausland dem Inland an:  
( ) *1 0A Mw w A T p w= = = . (13)
 ( ) *1 0A A T μω ω γ ω= = = ; 
(14)( )11 μμγ μ μ −= − .  
Im Handelsmuster Teilspezialisierung des Auslands gibt es daher keine Einkom-
mensunterschiede, weil es im Agrarsektor keine Produktivitätsunterschiede gibt. 
2) Spezialisierung 
Mit mindestens hälftigem Ausgabenanteil für Industriegüter ist es für beide Volkswirt-
schaften möglich sich zu spezialisieren. Die Situation identischer Cobb-Douglas-Präferen-
zen für beide Güter, 0,5μ = , ist hierbei ein Sonderfall. Das Inland muss in dieser Situation 
zwar keine Agrargüter produzieren, durch Spezialisierung auf Industriegüter vereint es aber 
auch nur die Hälfte des Welteinkommens auf sich. Die Terms-of-Trade entsprechen daher in 
dieser Situation trotz Spezialisierung dem inländischen Autarkierelativpreis, so dass auch 
hier die Handelsgewinne komplett dem Ausland zugute kommen und sich gleiche Einkom-
men einstellen. Mit überproportionalen Industriegüterausgaben, bei 0,5μ > , geht dagegen 
bei Spezialisierung ein größerer Teil des Welteinkommens an das Industriegüter produzie-
rende Inland. Die nachfolgende Betrachtung konzentriert sich auf die daraus resultierenden 
Einkommensunterschiede. 
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* 1L L= =Spezialisieren sich beide gleich große Volkswirtschaften, , dann weisen, 
wie bereits beschrieben, die Ausgabenanteile in der Cobb-Douglas-Präferenz jedem Land 
jeweils seinen Anteil am Welteinkommen WI  zu: 
( )1 0 WMw p A T Iμ= =  und ( ) *1 W FI p wμ− = = . (15)
Ausdruck (15) gibt gleichzeitig die Nominaleinkommen wieder. 
Aus dem Ausdruck der Welteinkommensanteile in Abhängigkeit von Preisen und 
Grenzproduktivitäten resultiert das Weltmarkttauschverhältnis bei Spezialisierung: 
 
( )1 0
1
1
M
F
p
p A T
μ
μ= − . (16)
Aus dem Ausdruck der Welteinkommensanteile in Abhängigkeit vom Nominalein-
kommen resultiert der Relativlohn bei Spezialisierung: 
* 1
w
w
μ
μ= −
 
. (17)
Die Einkommensunterschiede bei Spezialisierung entsprechen daher genau dem 
Verhältnis der Ausgabenanteile. Die Anpassung der Ungleichheit an die Präferenzrelation 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kann in diesem Handelsmuster sowohl dazu führen, dass sich die Einkommensunterschiede 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) ( ) ( )( )*1 0 1 01 A T A T μμ μ− <im Vergleich zur Autarkie erhöhen als auch vermindern. Ist  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dann führt der Handel in  zu geringeren Einkommensunterschieden, die aber anders als in 0T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Autarkie dauerhaft sind. 
Die Realeinkommen im Anfangszustand des Modells bei Spezialisierung sind: 
 ( ) ( ) 11 0 1A T μμω γ μ μ −= −⎡ ⎤⎣ ⎦ ;  
(18a)
( )11 μμγ μ μ −= −  und 
 ( )( )* 1 0 1A T μω γ μ= − μ⎡ ⎤⎣ ⎦ (18b). 
Die Herleitung aus der Nachfragefunktion und dem Weltmarktpreisverhältnis findet sich in 
Appendix 2.3.3.1. 
Das Handelsmuster Spezialisierung führt bei gleichen Produktivitäten im Agrarsektor 
und gleicher Größe der Volkswirtschaften für das im Industriesektor produktivere Inland bei 
0,5μ >  immer zu Handelsgewinnen bei überproportionalem Einkommen. Das Ausland wird 
sich bei unterproportionalen Einkommen aber nur auf den Agrarsektor spezialisieren, wenn 
so mindestens der Autarkiekonsum erreicht wird. Daher muss das Weltmarkttauschverhältnis 
aus (16) dem Ausland mindestens die gleichen Terms-of-Trade bieten, wie dessen Autarkie-
relativpreis aus (8). Gleichsetzen von (16) und (8) liefert so die Bedingung für die notwendi-
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gen Produktivitätsunterschiede im Industriesektor, um das Handelsmuster Spezialisierung 
hervorzurufen. 
( )
( )
1 0
*
1 0 1
A T
A T
μ
μ≥ −
 
. (19)
( ) ( ) ( )*1 0 1 01 A T A Tμ μ= −0,5μ =Wie bei  ist die Situation  ein Sonderfall der Ein- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
kommensverteilung. Während bei der Untergrenze das Inland zur Spezialisierung ambivalent 
ist, ist es bei der Obergrenze das Ausland. Obwohl spezialisiert erreicht es kein höheres Ein-
kommen als den Autarkiereverenzwert im folgenden Handelsmuster der Teilspezialisierung 
des Inlands. 
3) Teilspezialisierung des Inlands 
Gilt Bedingung (19) nicht, dann ist der Unterschied der Lernexternalität im Anfangs-
zustand des Modells zu gering, damit das Ausland sich auf Agrargüterproduktion spezialisie-
ren kann. Parallel zum Inland existiert im Ausland ein weniger produktiver Industriesektor. 
Zwischen Industrie- und der Agrarwirtschaft sind die ausländischen Arbeitskräfte mobil, so 
dass das Weltmarktpreisverhältnisverhältnis bei Existenz beider Sektoren den ausländischen 
Autarkierelativpreis wiedergibt: 
 
( )
*
* *
1 0
1AM M
A
F F
p p
p p A T
= = . (20)
Alle Handelsgewinne fallen im Inland an, dass seine Industriegüterausfuhr zum aus-
ländischen Autarkieindustriegüterpreis exportiert. Daher verändert sich im Vergleich zur Au-
tarkie nur das inländische Nominaleinkommen: 
( )1 0 Mw A T p= , (21)
während das Ausland auf Autarkieniveau verbleibt. Dies ist aus Anreizsicht sowohl statisch 
als auch dynamisch für das Ausland unattraktiv. Kapitel 3 widmet sich diesem Problem. 
Das Relativeinkommen bei Teilspezialisierung des Inlands bestimmt sich aus dem 
Verhältnis der neuen inländischen Industrielöhne aus (21) zu den unveränderten ausländi-
schen aus (9): 
( )
( )
1 0
* *
1 0
A Tw
w A T
= . (22)
Die Einkommensunterschiede in diesem Handelsmuster entsprechen also den Pro-
duktivitätsunterschieden durch verschiedenes Learning-by-Doing im Industriesektor und 
können sich über die Zeit verändern. Einseitige inländische Handelsgewinne bewirken ver-
größerte Einkommensunterschiede zur Autarkie. 
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Das im Vergleich zur Autarkiesituation erhöhte Realeinkommen im spezialisierten In-
land bestimmt sich erneut als indirekte Nutzenfunktion aus den bei Cobb-Douglas-
Präferenzen fixierten Nachfrageanteilen (vgl. Appendix 2.3.2.1) unter Hinzuziehung der neu-
en Terms-of-Trade: 
( ) ( ) ( )1*1 0 1 0A T A T μω γ − −= ; 
(23a)( )11 μμγ μ μ −= − .  
Das ausländische Realeinkommen verbleibt auf Autarkieniveau: 
 ( )* * *1 0A A T μω ω γ= = . (23b)
Im Anfangszustand einer Freihandelssituation existieren im Grundmodell somit 3 ver-
schiedene Handelsmuster, die sich bei gegebenem Learning-by-Doing nach der Größe der 
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Industriegüterpräferenz ordnen lassen. Uninteressant für Einkommensunterschiede ist die 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
0,5μ <Teilspezialsierung des Auslands ( ) und der untere Grenzfall der Spezialisierung 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeer eeeeeeeeee
( 0,5μ = ). Durch die Festlegung der Terms-of-Trade auf den inländischen Autarkierelativ- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
preis führt Handel dort zur Einkommensangleichung. Keine Angleichung findet statt, wenn 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
0,5μ >bei  überproportional Industriegüter nachgefragt werden. Hier führt jedes Verhältnis 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee  eeeeeeeeeeeeeeeeeer( ) ( ) ( )*1 0 1 0A T A T1von μ μ−  kleiner dem Verhältnis der Produktivitäten  zur Spezialisie-  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
rung. Spezialisierung definiert die die Obergrenze möglicher Einkommensunterschiede mit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1μ μ−ebenjenem Relativeinkommen . Wird die Industriegüterpräferenz größer, so dass 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee  eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer( ) ( ) ( )*1 0 1 01 A T A Tμ μ> −  gilt, dann liegt das Relativeinkommen beim über die Zeit verän- 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( ) ( )*1 0 1 0A T A Tderlichen Verhältnis der Produktivitäten  im Handelsmuster Teilspezialisie- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
rung des Inlands. 
Abbildung 7 fasst den Zusammenhang der drei Ricardo-Handelsmuster in Abhängig-
keit von relativen Nachfragen und relativer Produktion mit Relativpreisen und Relativein-
kommen zusammen. Im Handelsmuster Teilspezialisierung des Auslands ergibt unabhängig 
von der relativen Nachfrage immer eine Randlösung bei den Terms-of-Trade und in der Pro-
duktion des Auslands. Im Handelsmuster Spezialisierung produzieren beide Länder in Rand-
lösungen und das Relativeinkommen ist durch die relative Nachfrage vorgegeben. Im Han-
delsmuster Teilspezialisierung des Inlands liegen wiederum die Terms-of-Trade ohne Ein-
fluss der relativen Nachfrage und die Produktion des Inlands als Randlösungen vor. 
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Abbildung 7 Relative Nachfrage und relatives Angebot bei verschiedenen Handelsmustern 
im Ricardo-Modell 
2.3.4 Entwicklung der Einkommensunterschiede bei Freihandel 
Im Anfangszustand des Grundmodells existieren Einkommensunterschiede nur in 
den Handelsmustern Spezialisierung und Teilspezialisierung des Inlands. Nur in letzterem 
Handelsmuster sind die Einkommensunterschiede wiederum abhängig von der endogen 
veränderlichen Industrieproduktivität. Eine unterschiedliche Entwicklung des Learning-by-
Doing in In-und Ausland bewirkt daher nur aus dem Anfangszustand der Teilspezialisierung 
des Inlands veränderliche Einkommensunterschiede, bis ein dauerhaftes Gleichgewicht bei 
identischer Produktivitätsdynamik erreicht wird. 
Die Handelsmuster Spezialisierung und Teilspezialisierung des Inlands sind über Be-
dingung (19) verbunden. Führt langsameres Learning-by-Doing im Ausland über die Zeit zur 
Erfüllung dieser Bedingung, ändert sich das Handelsmuster durch Aufgabe des ausländi-
schen Industriesektors zur Spezialisierung. 
Bei der Entwicklung der Einkommensunterschiede aus dem Anfangszustand Teilspe-
zialisierung des Inlands ist so das Erreichen zweier Gleichgewichte möglich. Zum einen kann 
ein dauerhaftes Relativeinkommen in diesem Handelsmuster gefunden werden. Dieses wird 
mittels Konvergenz- oder Divergenzdynamik über die Zeit erreicht oder besteht möglicher-
weise auch schon im Anfangszustand. Zum anderen kann eine ausgeprägte Divergenzdy-
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namik aber auch zur Spezialisierung überleiten und das Relativeinkommen auf die Präfe-
renzrelation ( )1μ μ−  setzen. 
Ein dauerhaftes Relativeinkommen mit ausländischem Industriesektor ergibt sich im 
Zustand gleicher Produktivitätsdynamik in beiden Volkswirtschaften: 
( ) ( )( )* !1 1 0d A T A T
dT
=
 
(24). 
Unter Verwendung von der die Produktivitätsdynamik beschreibenden Gleichung (6), folgt: 
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
* * !1 1 1 * *
1 1
1
0M M
d A T A T A T
A L A L
dT A T
′ ′= − =
 
(25). 
Bei Teilspezialisierung des Inlands wird alle inländische Arbeit im Industriesektor ein-
gesetzt, . Dagegen ist die Beschäftigung im Ausland auf beide Sektoren verteilt. 
Aus den Ausgabenanteilen für Industrie- und Agrargüter bei ausschließlicher Industriearbeit 
im Inland lässt sich ableiten, wie groß der ausländische Industriesektor ist (siehe Appendix 
2.3.4.1): 
1ML L= =
( ) ( )* *1 1(1 )ML A Tμ μ= − − A T . (26)
( ) ( )*1 1A T A TAusdruck (26) verdeutlicht auch den Einfluss der Produktivitätsrelation  
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
auf den ausländischen Industriesektor. Produktivitätskonvergenz vergrößert ihn, während 
Produktivitätsdivergenz verkleinernd wirkt und sogar zum Verschwinden führen kann. 
Einsetzen der Größen beider Sektoren und der spezifizierten Lernkurve aus (4) er-
gibt: 
 ( )
( )
( )
( )
* *
1 1
1 1
(1 ) 0
b
K T K T
K T K T
μ μ⎛ ⎞ − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
. (27)
Ausdruck (27) ist nur dann algebraisch lösbar, wenn die Lernelastizität b  im vorge-
gebenen Intervall  den Wert  annimmt. Eine Lösung erfordert dann wiederum für 
die Industriegüterpräferenz 
0 b< <1 0,5
μ : 
 2 4 4μ μ 0+ − = (28), 
0,828μ ≥so dass ein Wert von  zu dauerhaften Einkommensgleichgewichten im Handels-
muster Teilspezialisierung des Inlands führt. Eine geringere Industriegüterpräferenz würde 
aus diesem Anfangszustand über die ungleiche Entwicklung des Learning-by-Doing in Spe-
zialisierung münden. 
Für andere Werte der Lernelastizität ist (27) nicht algebraisch lösbar. Die Abbildun-
gen 8a und 8b zeigen Beispiele für divergente Entwicklungen der Produktivitätsunterschie-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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de/Relativeinkommen hin zu einem langfristigen Gleichgewicht. Das Beispiel startet mit ge-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1 0( ) 1,1K T =ringen Unterschieden im Learning-by-Doing bei  und . Der Parameter 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
*
1 0( ) 1K T =
der Anfangsproduktivität  ist eins. In Abbildung 8a werden Veränderungen in  bei 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
b1Α
0, 2b =0,75μ = μ simuliert. In Abbildung 8b wiederum ist  fix und  wird variiert. Die Rela- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
tiveinkommensdynamik mit  und 0, 2b = 0,75μ =  ist daher in beiden Abbildungen identisch. 
   *w w  
1
1,5
2
2,5
3
1
b=0,2
b=0,3
b=0,4
 
 T
Abbildung 8a Entwicklung der Relativeinkommen bei Variation der Lernelastizität 
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Abbildung 8b Entwicklung des Relativeinkommen bei Variation Industriegüterpräferenz 
Beide Abbildungen zeigen die umfassenden Effekte der Lernelastizität b  und der In-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dustriegüterpräferenz μ  auf die Entwicklung zu und die Größe der langfristigen Relativein-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kommen.  kommt über die Spezifizierung der Lernkurve aus (4) in das Modell und be-
stimmt deren Steilheit. Je steiler die Lernkurve, umso weniger wirkt die Konkavität bei An-
stieg des kumulierten Outputs. Durch diesen Effekt befördert  sowohl die Einkommensun-
terschiede als auch das Erreichen eines dauerhaften Handelsmusters der Spezialisierung, 
da dynamisches Learning-by-Doing dem auf Industrieproduktion spezialisierten Inland eine 
größere Beschleunigung des Produktivitätswachstums beschert als dem kleineren ausländi-
schen Industriesektor. Ceteris paribus sorgt daher eine Erhöhung der Lernelastizität von 0,  
b
b
2
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auf  in der Abbildung für einen deutlichen Anstieg des langfristigen Relativeinkommens 
bei Teilspezialisierung des Inlands. Eine weitere Erhöhung auf 0,  führt zu so starker Diver-
genz, dass dauerhaft keine ausländische Industrieproduktion mehr möglich ist und das Rela-
tiveinkommen bei Spezialisierung eintritt. 
0,3
4
μ  bestimmt mit den Produktivitätsunterschieden in (26) über die Größe des auslän-
dischen Industriesektors. Bei Teilspezialisierung des Inlands führt ein größeres μ  zu einem 
größeren Sektor und damit zu höheren Learning-by-Doing im Ausland. Dadurch sinken in der 
Abbildung bei Beibehaltung des Handelsmusters im Fall der Erhöhung der Industriegüterprä-
ferenz von  auf 0,  die dauerhaften Einkommensunterschiede. 0,75 9 μ  wirkt gleichsam posi-
tiv auf den Erhalt der ausländischen Industrie. Ist dauerhaft aber trotzdem kein Bestehen 
dieses Sektors möglich, dann führt eine höhere Industriegüterpräferenz über (17) im Han-
delsmuster Spezialisierung zu höheren Einkommensunterschieden, wie die Veränderung von 
μ  von  auf  veranschaulicht. Die Wirkung von 0,6 0,65 μ  auf die Einkommensunterschiede 
ist also im Handelsmuster Spezialisierung vergrößernd, im Handelsmuster Teilspezialisie-
rung des Inlands dagegen verkleinernd. 
Keinen Einfluss auf die Lage des dauerhaften Relativeinkommens hat eine Variation 
der für beide Volkswirtschaften identischen Anfangsproduktivitäten ohne Learning-by-Doing 
 (hier in Technologiegeneration eins gleich tΑ 1Α ) und der identischen Arbeitsausstattung. 
Allerdings führen sowohl produktivere Technologien als auch größere Länder zu höherer 
Industrieproduktion. Die Unterschiede in den Lernexternalitäten erreichen dann schneller 
ihren Gleichgewichtswert. 
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Abbildung 9 Entwicklung der Relativlohneinkommen bei Variation der Anfangsbestände 
des Learning-by-Doing 
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Ebenfalls ohne Einfluss auf das Gleichgewicht sind die Anfangsausstattungen im 
Learning-by-Doing. Pfadabhängigkeit kann aber beim Start des Modells dafür sorgen, dass 
durch einen hohen Vorsprung des Inlands keine ausländische Industrieproduktion existiert, 
obwohl diese dynamisch möglich wäre. Ein zu hoher Startwert der Produktivitätsunterschie-
de, der jedoch das Handelsmuster der Teilspezialisierung des Inlands zulässt, bringt statt der 
in Abbildung 8 gezeigten Divergenz eine konvergente Entwicklung des Relativeinkommens. 
Ein Beispiel wird in Abbildung 9 gezeigt, wobei unter Variation des inländischen Learning-by-
Doing-Vorsprungs die gleichen Parameter wie in Abbildung 9 verwendet werden. 
Eine solche Einkommenskonvergenz aus anfänglich überhöhten Produktivitätsunter-
schieden heraus kann für das Inland mit der Besonderheit sinkender Realeinkommen ein-
hergehen. Obwohl die inländische Industrieproduktivität steigt, führt die Verminderung der 
vollständig vom Inland vereinnahmten Handelsgewinne dann zeitweise zu einer Verminde-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
rung des dortigen Einkommens. Dieser Effekt ist nach (23a) auf eine Periode dynamischeren 
leeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( )( ) ( )1*1 1d A T dT dA T dTμ− >ausländischen Produktivitätswachstums beschränkt, in dem . 
2.4 Technologieschocks und möglicher Wechsel in der Einkommensposition 
2.4.1 Einführung eines Technologieschocks 
Ein Technologieschock macht zum Zeitpunkt  eine neue Technologie  für den 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 1
T 2A
Industriesektor in beiden Volkswirtschaften frei verfügbar. Die neue Technologie ist in  oh-
 1
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ne Learning-by-Doing, so dass gilt: 
 
2 2 2 1 2( )
bA K T= Α = Α ; 2 1( ) 1K T = . (29)
Der Unterstrich zeigt diese Nichtexistenz von Erfahrung, so dass die neue Technologie in  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 1
T
eine Anfangsproduktivität von  erbringt. Hierfür gilt, dass: 2Α
 
2 1Α > Α . (30)
Ohne Erfahrung stellt die Technologiegeneration  eine Verbesserung zur bisher verfügba- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2
A
ren Generation  dar. 1A
Abbildung 10 zeigt die Produktivitätssteigerung durch Learning-by-Doing in  und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1A
2A  aus einem Startzustand ohne Lernexternalität. Beispielhaft werden die Parameter , 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1 1Α =
2 1,5A =  und  eingesetzt. Obwohl  ohne Learning-by-Doing 50 Prozent produkti-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2A0, 2b =
ver ist als , verdeutlicht Abbildung 10, dass Erfahrung in der bisherigen Technologiegene-1A
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ration zu einen erheblichen Produktivitätsnachteil bei Umstellung auf die neue Generation 
führen kann. 
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Abbildung 10 Learning-by-Doing in zwei Technologiegenerationen 
Eine Umstellung  auf  findet aber nur statt, wenn mindestens die bisherige Pro-1A 2A
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
duktivität erreicht wird. Grund hierfür ist die freie Diffusion des Learning-by-Doing bei voll-
kommenem Wettbewerb innerhalb der Volkswirtschaften. Jeder Industriegüterhersteller, der 
die weniger produktive neue Technologie einsetzt, verlöre seine Wettbewerbsfähigkeit, wäh-
rend von der geschaffenen Lernexternalität ebenso alle anderen Hersteller in diesem Land 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
profitieren würden. Ohne Übertragung von Erfahrung aus vorherigen Technologiegeneratio-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nen, die als Erweiterung in Kapitel 4 behandelt wird, ist die neue Generation  im weniger  2A
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
produktiven ausländischen Industriesektor also nur einführbar, wenn gilt: 
( )*2 1 1≥A A T . (31)
Ausländische Industrie existiert in  aber nur in Autarkie oder im Handelsmuster 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Teilspezialisierung des Inlands. Bei Spezialisierung gilt (31) dagegen nicht. Eine sofort pro-
duktivere Technologie lässt erst dann ausländische Industrieproduktion wieder zu, wenn sie 
auch die Spezialisierungsbedingung (19) aufhebt: 
( )( )2 1 1 1A A T μ μ> − . (32)
Eine Spezialisierung in  hebt so die Anforderungen an die Anfangsproduktivität der 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
neuen Technologiegeneration für eine Einführung im Ausland. 
Ist der Technologieschock noch größer, übertrifft Technologiegeneration 2 mögli-
cherweise auch die inländische Produktivität in  und würde in beiden Volkswirtschaften 
eingesetzt. Dies ist auch die einzige Möglichkeit Technologieschocks im Handelsmuster 
Teilspezialisierung des Auslands einzusetzen. Der resultierende Einsatz von  ohne Erfah-
rung in einer in- und ausländischen Industrieproduktion gleicht aber deren Produktivitäten an 
und macht sowohl den Handel als auch die Einkommensunterschiede obsolet. 
1T
2A
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Im Grundmodell muss daher angenommen werden, dass  für das produktivere In-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2A
land immer unattraktiv ist: 
( )2 1 1<A A T . (33)
In der Erweiterung des Kapitels 4 wird diese restriktive Annahme aufgehoben. Für die fol-
genden Ausführungen gilt aber, dass die neue Technologie, immer nur in der weniger pro-
duktiven Volkswirtschaft eingeführt werden kann. 
2.4.2 Veränderung der Einkommensunterschiede bei Technologieschocks in Autar-
kie 
Die ausschließliche Einführung der neuen Technologiegeneration im Ausland findet in 
Autarkie nur statt, wenn dauerhafte Einkommensangleichung im Grundmodell noch nicht 
erreicht wurde. Sie ist daher kein Gleichgewichtsphänomen, sondern basiert auf vorüberge-
henden Produktivitätsunterschieden. 
Eine Einführung im Ausland, nicht aber im Inland, führt in  in Anlehnung an (11) zu 
einem neuen Relativeinkommen von: 
1T
 ( )1 1
*
2
A
A
A Tw
Aw
μ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
(34), 
mit verkürzten Einkommensunterschieden bei sofortiger ausländischer Produktivitätserhö- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )*2 1 1>A A Thung ( ). Der ausländische Reallohn richtet sich jetzt ebenfalls nach Technolo- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
giegeneration 2. 
Identische Größe des Industriesektors und eine höheres Niveau der ausländischen 
Lernkurve führen infolgedessen über die Zeit zum Ein- und Überholen des inländischen Ein- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kommens. Aufgrund der Konkavität des Learning-by-Doing ergibt sich über die Zeit, wenn 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) !* 0A Ad dω ω =T  gilt, ein gleichgewichtiges Relativeinkommen von: 
 
1
1
*
2
A b
A
w
w
μ
−⎛ ⎞Α= ⎜ ⎟Α⎝ ⎠
(35). 
Dessen Herleitung, erneut über Zusammenhang (6), findet sich in Appendix 2.4.2.1. 
Ein Beispiel illustriert in Abbildung 11 das Überholen in Autarkie. Eine kumulierte in-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ländische Produktion von  führt zur Nichtannahme bei etwa 50 Prozent höhe-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( )1 1 100K T =
rem inländischen Einkommen in . Bei angenommenen Parametern von , 1T 2 1,5A =1 1Α =  , 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
0,75μ = ,  kehren sich die Einkommenspositionen durch die Einführung der besse-0, 2b =
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ren Technologie im Ausland um, so dass die ausländischen Einkommen nun dauerhaft etwa 
50 Prozent über den inländischen liegen. 
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Abbildung 11 Wechsel der Einkommenspositionen in Autarkie 
Exogene Technologieschocks vor Erreichen gleicher Einkommen verändern das Au-
tarkiemodell grundlegend, indem sie die Einkommensangleichung unmöglich machen. Die 
Einführung einer neuen Technologiegeneration in der industriell rückständigen Volkswirt-
schaft rückt das Ausland immer auf den Überholpfad. Infolgedessen etabliert sich über die 
Zeit ein fester Einkommensabstand zu Lasten des Inlands, dass eine veraltete Industrietech-
nologie einsetzt. Die Erweiterung in Kapitel 4 um Diffusion des Learning-by-Doing zwischen 
Ländern zeigt eine Möglichkeit auf, das Modell nach dem Technologieschock wieder in den 
anfänglichen Zustand gleicher Industrietechnologien zurück zu bringen. 
2.4.3 Veränderung der Einkommensunterschiede bei Technologieschocks bei Frei-
handel 
Die ausschließliche Einführung der neuen Technologiegeneration im Ausland setzt 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
bei Freihandel Einkommensunterschiede voraus. Vor dem Technologieschock in  muss 
 1
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
daher entweder Spezialisierung oder das Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands 
geherrscht haben. Weiterhin bestehen durch diese Handelsmuster zwei unterschiedliche 
Mindestanforderungen an die neue Technologiegeneration. Bestand ein ausländischer In-
dustriesektor, ist eine Produktivitätsverbesserung ausreichend. Bestand dieser nicht, muss 
der Produktivitätsabstand durch den Technologieschock soweit vermindert werden, dass er 
im Ausland überhaupt in einer entstehenden Industrie eingesetzt werden kann. 
Das Ergebnis der Einführung ist daher identisch und stärkt oder etabliert das Han-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
delsmuster Teilspezialisierung des Inlands. Aus (20) ergibt sich in  eine Verkürzung der 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Einkommensunterschiede auf das Relativeinkommen: 
( )1 1
*
2
A Tw
Aw
= . (36)
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Geringere Produktivitätsunterschiede vermindern den Handelsgewinn. Vor Einfüh-
rung der neuen Technologie floss dieser entweder komplett an das Inland, oder ein mindes-
tens ebenso großer inländischer Anteil wurde bei Spezialisierung erreicht. Entsprechend 
sinkt durch die Einführung das inländische Realeinkommen, während es im Ausland steigt. 
Die in  geringere Produktivität der neuen Technologie führt aber nie zu einer sofortigen 
Angleichung der Einkommen und verändert auch die Handelsrichtung nicht. Nach wie vor hat 
das Ausland einen komparativen Nachteil in der Industriegüterproduktion und importiert in-
ländische Industriegüter.  
1T
So wird die weitere Dynamik der Einkommensunterschiede hin zu einem dauerhaften 
Relativeinkommen analog zu (24) beschrieben: 
 ( ) ( )( ) !*2 1 0d A T A T dT = (37). 
Nutzung der Ableitungseigenschaften aus (6), Einsetzen der spezifizierten Lernkurven neuer 
und bisheriger Technologie aus (4) und (29) sowie der Größe des ausländischen Industrie-
sektors aus (26) führen zu: 
 ( )
( ) ( )
( )
( )
* *
2 22
1 1 1
1 0
b
K T K T
K T K T
μ μ⎛ ⎞Α − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟Α ⎝ ⎠
(38). 
2Α Α0,5b =  in Abhängigkeit von Dieser Ausdruck ist erneut nur für den Wert von 1  alge-
braisch lösbar: 
 ( ) ( )2 22 1 2 1 24 4μ μ+ Α Α − Α Α = 0 . (39)
Was ändert sich jedoch im Vergleich zur Produktivitätsdynamik in der gleichen Tech-
nologiegeneration? Durch die Einführung der besseren Technologie kann das Ausland jetzt 
nicht mehr nur dauerhaft ein Gleichgewicht relativ geringerer Industrieproduktivität zum In-
land erreichen, sondern seinen Rückstand auch vollständig aufholen und infolgedessen die 
inländische Produktivität überholen. Ein Wechsel der Handelsrichtung und der Einkommens-
positionen kann also trotz kleineren Industriesektors stattfinden. 
Ein solches Überholen wird dann zustande kommen, wenn die ausländische die in-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ländische Industrieproduktivität in  mindestens einholt und damit dessen komparativen 
 2
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Vorteil im Industriesektor egalisiert: 
 ( )
( )
( )
( )
* *
2 2 2 22
1 2 1 1 2
1
b
A T K T
A T K T
⎛ ⎞Α= =⎜ ⎟⎜ ⎟Α ⎝ ⎠
(40). 
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Einsetzen von (40) in (38) ergibt die Bedingung an die Verbesserung durch den 
Technologieschock, die bei Freihandel zum Überholen des Auslands führt: 
 ( )2
1
2 1 bμ −Α ≥ −Α . (41)
Die Technologiegeneration 2 muss daher, unabhängig vom Zeitpunkt des Technolo-
gieschocks eine Mindestverbesserung zur Technologiegeneration 1 beinhalten, damit das 
Ausland durch Einsatz in die führende Einkommensposition kommt. Bedingung (41) ist die 
notwendige dynamische Bedingung für Überholen bei Freihandel, die die zeit- und handels-
musterabhängigen notwendigen Einführungsbedingungen (31) für das Ausland sowie die 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zeitabhängige notwendige Nichteinführungsbedingung (33) für das Inland für die durch (4) 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
spezifizierte Lernkurve ergänzt. Hierbei erhöht die Lernelastizität b  die Anforderungen an leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
μden Technologieschock, während die Industriegüterpräferenz  diese senkt. Wie in der Dy- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
namik des Grundmodells vor  begünstigt ein höheres b  höheres Learning-by-Doing und 
 1
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
damit die inländische Produktivitätsentwicklung, während ein höheres μ  über einen größe- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ren ausländischen Industriesektor den Anstieg der ausländischen Produktivität befördert. Für 
das Zusammenspiel von (41) und (32) beim Überholen, sei auf Anhang 2.4.3.1 hingewiesen, 
da sich hier die Einsatzgrenze (32) verschiebt. Diese Verschiebung ist nur numerisch zu 
bestimmen. Im Folgenden wird angenommen, dass mit Erfüllung von (41) auch diese Unter-
grenze überschritten wird. 
Neben der Möglichkeit mit der neuen Technologie die Einkommenspositionen umzu-
kehren, somit der Unlösbarkeit von (38) wegen schnellerer ausländischer Produktivitätsent-
wicklung bis zum Überholen oder der ausschließlichen Lösbarkeit mit dem Wert eins, bleiben 
aber auch nach dem Technologieschock die beiden anderen Entwicklungsrichtungen der 
Einkommensunterschiede des Grundmodells möglich. Jede Lösbarkeit von (38) unterhalb 
der Produktivitätsangleichung führt zu einem dauerhaften Gleichgewicht ungleicher Einkom-
men mit inländischem Einkommensvorsprung. Ebenso kann auch mit der neuen Technologie 
eine Einkommensdivergenz fortbestehen. Das Ausland kehrt dann unter Aufgabe dieser 
Technologie wieder in das Handelsmuster Spezialisierung zurück. 
Ein Ausschluss divergenter Einkommensentwicklung nach dem Technologieschock 
ist nur dann möglich, wenn sich beide Länder in  bereits im langfristigen Gleichgewicht der 
Teilspezialisierung des Inlands befunden haben. Jede Verbesserung der ausländischen 
Technologie muss dann zur Annäherung, aber nicht notwendigerweise zum Überholen, an 
die/der inländischen Einkommen führen. Abbildung 12 zeigt wie ein Technologieschock die 
dauerhaften Handelsmuster beeinflusst. 
1T
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Gleichgewichtiges (dauerhaftes) Handelsmuster vor dem Technologieschock 
Spezialisierung  Teilspezialisierung des Inlands 
(des Auslands auf Agrarproduktion) (auf Industrieproduktion) 
 
 
 
Gleichgewichtiges (dauerhaftes) Handelsmuster nach dem Technologieschock 
kein Wechsel der Einkommensposition bei Umkehrung der Handelsrichtung = 
Wechsel der Einkommensposition bei 
Spezialisierung (des 
Auslands auf Agrar-
produktion) 
Teilspezialisierung 
des Inlands (auf In-
dustrieproduktion) 
Teilspezialisierung 
des Auslands (auf 
Industrieproduktion) 
Spezialisierung des 
Inlands (des Inlands 
auf Agrarproduktion) 
Abbildung 12 Handelsmuster vor und nach dem Technologieschock 
Abbildung 12 verdeutlicht auch, dass mit dem Wechsel der Handelsrichtung zusam-
men mit der Einkommensposition, die möglichen gleichgewichtigen Handelsmuster nur die 
Spezialisierungsstruktur tauschen. Das jetzt Agrargüter exportierende Inland kann dann, 
ebenso wie vor dem Technologieschock das Ausland, sich sowohl dauerhaft auf Agrarpro-
duktion spezialisieren als auch einen Industriesektor erhalten. Das Erreichen des Handels-
musters Teilspezialisierung des Auslands als langfristiges Gleichgewicht nach dem Techno-
logieschock ist aber nicht möglich, wenn vor dem Technologieschock das Handelsmuster 
Teilspezialisierung des Inlands nicht erreichbar war. Grund ist, dass die gleiche Produktivi-
tätsdynamik, die mit identischer Technologiegeneration für den kleineren ausländischen In-
dustriesektor nicht erreichbar war, für einen kleineren inländischen Industriesektor mit veral-
teter Technologiegeneration ebenso wenig erreichbar ist. 
In den Abbildungen 13 wird die Entwicklung des Relativeinkommens nach dem Tech-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nologieschock in  beispielhaft gezeigt. Abbildung 13a widmet sich den drei möglichen Ent- 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
wicklungsrichtungen ausgehend vom Gleichgewicht eines Handelsmusters vorheriger Spezi- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
alisierung. Bei Modifikation der Anfangsproduktivität der Technologiegeneration 2 werden die 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2 1, 25Α =Dynamik der Relativeinkommen bei Rückkehr zur Spezialisierung ( ), bei Wechsel 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2 1,33Α =zum Gleichgewicht dauerhafter Teilspezialisierung des Inlands ( ) oder bei Überho- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2 1,5Α =len und dauerhafter Einstellung umgekehrter Spezialisierung ( ) gezeigt. Fixierte 
leeeeeeeeewwwwweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1 1 10K T =Parameter sind , 1 1Α = 0,6μ = ,  und 0, 2b = . 
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Abbildung 13a Relativeinkommen nach dem Technologieschock bei vorheriger Spezialisie-
rung 
Abbildung 13b veranschaulicht die drei möglichen Entwicklungsrichtungen aus dem 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Gleichgewicht der Teilspezialisierung des Inlands. Durch Modifikation von  wird die Rela- 
 2
Α
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
tiveinkommensdynamik bei Beibehaltung dieses Musters mit geringeren Einkommensunter- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
schieden ( ), bei Überholen und Übergang zur Teilspezialisierung des Auslands 
 2
1,1Α =
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeedddddddeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) oder Überholen und Übergang zu umgekehrter Spezialisierung ( ) ge- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2
1, 25Α = 3 1,33Α =
zeigt. Fixierte Parameter sind , 1 1Α = 0,8μ = , 0, 4b =  und ( )1 1 3,5K T = . Der jeweils bei  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Überholen in beiden Abbildungen auftretende Knick in der Relativeinkommensdynamik wird 
durch den Wechsel des komparativen Vorteils verursacht. Mit dem Überholen spezialisiert 
sich das Ausland auf den Industriesektor und beschleunigt durch höhere Industrieproduktion 
sein Learning-by-Doing, während sich die inländische Industrieproduktion stark vermindert. 
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Abbildung 13b Relativeinkommen nach dem Technologieschock bei vorheriger Teilspeziali-
sierung des Inlands 
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Mit Ausnahme der Rückkehr zur Spezialisierung führt die Entwicklung der Einkom-
mensunterschiede, wie in Abbildungen 13a/b, gezeigt, zu veränderten Relativeinkommen im 
dauerhaften Gleichgewicht. 
Dauerhafte Industrieproduktion jeweils mit Technologiegeneration 1 im Inland und 2 
im Ausland führt in Anlehnung an (22) zum Relativeinkommen von: 
( )
( )
1
* *
2
A Tw
w A T
= . (42)
Ausdruck (42) beschreibt zum einen das Relativeinkommen ohne Überholen im Handels-
muster der Teilspezialisierung des Inlands. Die Reallöhne ergeben sich dann aus (23) unter 
Einsatz von Technologiegeneration 2 im Ausland. 
Zum anderen beschreibt (42) aber auch das Relativeinkommen nach Überholen im 
Handelsmuster der Teilspezialisierung des Auslands. Hier dreht sich mit dem Wechsel des 
komparativen Vorteils die Teilspezialisierung um. War erst das Inland auf Industrieproduktion 
spezialisiert, so ist es danach das Ausland. Bei Teilspezialisierung des Auslands fallen alle 
Handelsgewinne im Ausland an. Daher ist der inländische Reallohn jetzt identisch zum Au-
tarkiereallohn, während sich im ausländischen die Handelsgewinne widerspiegeln. Bei um-
gekehrter Teilspezialisierung ergibt sich aus (22) mit der neuen Technologie im Ausland im 
Gleichgewicht: 
 ( )1A A T μω ω γ= = ; 
(43a)( )11 μμγ μ μ −= − , 
( ) ( ) ( )1* *2 1A T A T μω γ − −= (43b) . 
Sowohl das Relativeinkommen als auch die Realeinkommen kehren sich bei umge-
kehrter Spezialisierung um. Statt dem Inland wird das Ausland alleiniger Hersteller von In- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer μdustriegütern und erhält so dessen Anteil  der Weltausgaben, während das Inland nur 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
noch den Agrargüterteil 1 μ−  generiert. In Umkehrung von (17) ist das Relativeinkommen: 
*
1w
w
μ
μ
−= . (44)
Aus (18) ergibt umgekehrte Spezialisierung mit der neuen Technologie im Ausland für 
die Realeinkommen: 
 ( )( )2 1A T μω γ μ= − μ⎡ ⎤⎣ ⎦ (45a), 
 ( ) ( ) 1* 2 1A T μμω γ μ μ −= −⎡ ⎤⎣ ⎦ (45b). 
Ob sich nach dem Wechsel der Einkommenspositionen ein inländischer Industriesek-
tor mit der schlechteren Technologiegeneration 1 im Handelsmuster Teilspezialisierung des 
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Auslands dauerhaft halten kann oder sich durch dessen Verschwinden eine umgekehrte 
Spezialisierung herausbildet, bestimmt ebenfalls die Umkehrung eines bereits genutzten 
Zusammenhangs. Die inländische Industrie bleibt, wie in (36) beschrieben, nur bestehen, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
wenn sie nach Umkehrung des komparativen Vorteils die gleiche Produktivitätsdynamik wie 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) ( )( ) !*2 1 0d A T A T dT =die ausländische erreicht, . Durch die Produktion von Agrar- und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Industriegütern ist jetzt die inländische Industrie die kleinere. Aus (25) folgt bei Einsatz der 
neuen Technologie im Ausland: 
( ) ( )*2 1(1 )ML A Tμ μ= − − A T . (46)
Erneute Ableitung von (26) unter Nutzung von (6) bei Einsatz der Größe des inländi-
schen Industriesektors aus (46) und der des ausländischen Industriesektors (bei Spezialisie-
rung und Normierung: ) sowie der Lernkurven aus (4) und (29) ergibt: * * 1ML L= =
 ( )
( )
( )
( )
1 12
* *
12 2
(1 ) 0
b
K T K T
K T K T
μ μ ⎛ ⎞Α− − − =⎜ ⎟⎜ ⎟Α ⎝ ⎠
(47). 
2Α 1Α 0,5b = und  nur für Wie (38) ist (47) bei gegebenen Werten für  algebraisch lösbar. In 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2Α ΑAbhängigkeit von 1  ergibt sich dann: 
 ( ) ( )2 22 2 1 2 14 4μ μ+ Α Α − Α Α = 0 . (48)
Abschließend wird Bezug auf die Entwicklung der Realeinkommensentwicklung im In-
land genommen. Ein ausführlicher Beitrag von Samuelson (2004) beschreibt deskriptiv und 
formal wie der Verlust von Handelsgewinnen Realeinkommensverluste beim Einkommens-
führer zur Folge hat. Bei Einführung einer besseren Technologiegeneration 2 im Ausland 
ergeben sich in  durch die Verminderung des Produktivitätsabstandes und damit der Han-
delsgewinne ausschließlich im Inland anfallende Realeinkommensverluste. Dieser Zusam-
menhang wurde bereits im Anschluss an Gleichung (35) betont. Weiterhin kann, wie im Vor-
abschnitt 2.3 behandelt die Konvergenz der ausländischen Einkommen auch infolgedessen 
zu sinkenden inländischen Einkommen über die Zeit führen, wenn für die Produktivitätsent-
wicklung gilt: 
1T
( )( ) ( )1*2 1d A T dT dA T dTμ− > . (49)
Reale inländische Einkommensverluste über die Zeit treten daher umso eher auf, je 
dynamischer die ausländische Industrieproduktivität sich relativ zur inländischen entwickelt. 
Der Unterschied in der Dynamik der Produktivitätsentwicklung wird wiederum umso ausge-
prägter sein, je besser die Überholperspektive des Auslands ist. Im Ergebnis kann nach ei-
nem anfänglichen Einkommensschock auch die gesamte Periode bis zum Überholtwerden 
für das Inland mit real sinkenden Einkommen verbunden sein. 
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Abbildung 14 zeigt die Entwicklung des Relativeinkommens und der Realeinkommen 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
in In- und Ausland für einen Beispielfall mit relativ hohem Learning-by-Doing im Inland mit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1 1 500K T =  und starker Technologieverbesserung durch Technologiegeneration 2 mit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2 2Α = 1 1Α = im Vergleich zu Technologiegeneration eins mit . Weitere fixierte Parameter 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
0, 2b =0,75μ =sind  und . 
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Abbildung 14 Veränderung der Relativ- und Realeinkommen nach dem Technologieschock 
2.5 Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften durch wiederholte Technologie-
schocks 
Exogene Technolologieschocks wie in Abschnitt 2.4 beschrieben können über die 
Zeit immer wieder auftreten. Erreichen neue Technologiegenerationen nicht sofort die Pro-
duktivität vorheriger Technologiegenerationen, da anfänglich Erfahrung im Umgang bzw. 
Learning-by-Doing fehlt, dann erfolgt deren Einsatz im beschriebenen Modellzusammenhang 
immer in der relativ einkommensschwächeren Volkswirtschaft. Dabei ist es unbedeutend, ob 
die neue Technologiegeneration wirklich zum Wechsel der Einkommenspositionen führt, 
denn jede weitere Technologiegeneration wird erneut in der einkommensschwächeren 
Volkswirtschaft eingesetzt. So überholt das Land, in dem die Einkommen geringer sind, über 
die Zeit immer das andere.  
Bezogen auf die bisherige Modellierung wird jeder anwendbare Technologieschock 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
vor dem Überholen in  im einkommensschwächeren Ausland und nach dem Überholen in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2
T
2T  im dann einkommensschwächeren Inland eingeführt. Ausgehend davon, dass das Aus-  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
land mit der Technologiegeneration 2 durch schnelleres Learning-by-Doing die führende Ein- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kommensposition erreicht hat, wird ein nach  erfolgender Technologieschock nur im Inland 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2
T
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einsetzbar sein. Erfüllt die in  verfüg- und einführbare Technologiegeneration 3 die Bedin- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 3
T
gung der notwendigen Produktivitätsverbesserung zum Überholen aus (41), dann ist die aus- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ländische Einkommensführung vorübergehend. Dynamischeres inländisches Learning-by- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Doing in der neuen Technologie lässt die inländische Produktivität zu einem Zeitpunkt  
 4
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
erneut aufschließen und sukzessive überholen. 
Abbildung 15 bildet einen solchen Einkommenszyklus in Anlehnung an die Anfangs- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1 1 500K T = 2 2Α = 2 1Α = 0, 2b = 0,75μ =, , , , darstellung aus Abbildung 14 mit  ab. Zum 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Zeitpunkt  ist Technologiegeneration 3 mit 3T 3 4Α =  verfügbar und führt in  zum Rück-  4Tleeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
überholen des Auslands durch das Inland. Im weiteren Divergenzprozess wird am Ende des 
Diagramms erneut das Anfangsrelativeinkommen bei Spezialisierung erreicht. 
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Abbildung 15 Einkommenszyklus der Relativeinkommen 
Wie in Abbildung 15 sichtbar, ergeben sich durch wiederholte Technologieschocks 
pfadabhängige Einkommenszyklen. Die Einkommensführerschaft in der Vorperiode verur-
sacht für das Inland die relative Rückständigkeit zwischen  und , die wiederum die er-
neute Einkommensführerschaft in der Folgeperiode determiniert. 
2T 3T
Hintergrund der Einkommensunterschiede im Modell sind Spezialisierungen bei un-
gleichen Lernmöglichkeiten in den produzierten Gütern. Der Nachteil der rückständigen 
Volkswirtschaft ist eine (relative) Spezialisierung auf ein Gut ohne endogene Verbesse-
rungsmöglichkeiten. Dadurch ist dort die Produktion des Lernguts gering und die Lernsektor-
produktivität läuft der im Lerngut spezialisierten Volkswirtschaft hinterher. Dies bedingt Ein-
kommensunterschiede, macht aber auch Arbeit im rückständigen Land preiswert. Für die 
Einführung neuer Produktionstechnologien, in denen Erfahrung aus dem bisherigen Herstel-
lungsprozess nicht eingesetzt werden kann, ist das von Vorteil. So beschreibt der Modellme-
chanismus einen Zyklus, in dem fundamentale Neuerungen nicht dort eingeführt werden, wo 
bisherige Lernexternalitäten und die Spezialisierung es vermuten lassen, sondern in Volks-
3 4,T T  1 2,T T  
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wirtschaften, die bisher die geringere Erfahrung und dadurch auch das geringere Einkom-
men aufweisen. Infolgedessen entsteht der in diesem Abschnitt abschließend dargelegte 
Einkommenszyklus. Die Theorie bietet so einen Erklärungsansatz für die Entwicklungsbei-
spiele, in denen relativ reiche Volkswirtschaften verarmten oder rückständige Länder oder 
Regionen nicht nur aufholten, sondern sich wirtschaftlich an die Spitze setzten. 
Diese Theorie von BKT ist schon im Grundmodell durch eine spezifizierte Lernkurve 
in (4) ergänzt worden. Sie vervollständigt das Modell und macht die fehlende Aussage zum 
Überholen nach Technologieschocks in (41) möglich. 
Zwei zusätzliche Weiterentwicklungen des Grundmodells, die in Kapitel 4 folgen wer-
den, sind ebenfalls angesprochen worden. Zum einen ist es ein Kerncharakteristikum der 
Theorie, dass bis auf Learning-by-Doing beide Volkswirtschaften symmetrisch sind. Dies 
betont den pfadabhängigen Einkommenszyklus und grenzt das Grundmodell von anderen 
Erklärungsansätzen ab, die Länderspezifika in den Mittelpunkt rücken. Streng genommen 
geht dem Modell nach dem ersten Technologieschock aber gerade dieses Kriterium verlo-
ren. Der Ausgangszustand gleicher Industrietechnologien wird nie wieder erreicht. Die Erwei-
terung um Spillovers von Learning-by-Doing zwischen Volkswirtschaften behebt dieses Prob-
lem. Die Diffusion von Erfahrung gibt dem überholten Land die Möglichkeit, auch schon vor 
einem weiteren Technologieschock die veraltete Technologie auszutauschen und wieder 
technologische Gleichheit zu erreichen. Zum anderen ist die Qualitätsbegrenzung für die 
neue Technologiegeneration eine sehr restriktive Annahme, die von jeder Neuerung ver-
langt, anfänglich ineffizienter zu sein als bisherige Produktionsmethoden. Die Erweiterung 
um Spillovers zwischen Technologiegenerationen gibt hier die Möglichkeit, alle Technologie-
schocks zuzulassen, ohne das Modell im Zustand identischer Einkommen und ohne Handel 
aufzugeben. 
Schlussendlich begründet die hier präsentierte Theorie auch die Weiterentwicklung 
um eine anreizkompatible Verteilung der Handelsgewinne im Kapitel 3. Wie sowohl mit als 
auch ohne Technologieschocks in Abschnitt 2.2 und 2.3 gezeigt, verteilt das Modell die Han-
delsgewinne in bestimmten Handelsmustern einseitig und führt gleichzeitig zu einer Verän-
derung der Lerndynamik im Vergleich zur Autarkie. Für eine Volkswirtschaft, die eine neue 
Technologie einführt ist Handel daher nicht von Vorteil. Zwar trifft dieses Problem über den 
Einkommenszyklus beide Länder, aber diese können bei zufälligen Technologieschocks 
nicht intertemporal die Wohlfahrt optimieren. Kapitel 3 behandelt daher wie eine andere Auf-
teilung der Handelsgewinne zu jedem Zeitpunkt einen Anreiz für Handel schafft. 
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2.6 Exkurs zu einem Modell mit begrenztem Learning-by-Doing 
Die Theorie von BKT enthält, wie bereits besprochen, keine spezifische Form des 
Learning-by-Doing mit Ausnahme der Anforderung einer je produzierter Einheit konkav stei-
genden Produktivität. Der im Grundmodell angenommene, für die Modellierung vorteilhafte, 
Lernkurvenzusammenhang erfüllt diese Anforderungen. Er ist ein einfaches Beispiel für 
Learning-by-Doing, das über die Zeit zwar abnehmendes aber unbegrenztes Wachstum ge-
neriert. Wie bereits im Lernkurvenabschnitt 2.2 erläutert, impliziert diese Modellierung eine 
umfassende Definition von Produktivitätsverbesserungen als lernbedingt. 
Alternative hierzu ist die Modellierung eines für jede Technologiegeneration begrenz-
ten und damit ausschöpfbaren Learning-by-Doing. Eine solche Sicht definiert Produktivitäts-
verbesserungen durch Lernen begrenzter, indem sie die Lernexternalität im Wesentlichen 
auf Eingewöhnung und Perfektion in technologisch gegebenen Herstellungsprozessen be-
schränkt. Veränderungen die eine Begrenzung des Lernens auf ein maximales Produktivi-
tätsniveau/-plateau hervorruft werden in diesem Exkurs vorgestellt. 
Der Exkurs beginnt mit einer Spezifizierung von Learning-by-Doing mit Plateaueffekt 
in Unterabschnitt 2.6.1. Danach werden die Auswirkungen auf ein Autarkiemodell in Unter-
abschnitt 2.6.2 diskutiert, gefolgt von der Darstellung der Veränderungen auf das Freihan-
delsmodell in Unterabschnitt 2.6.3. 
2.6.1 Learning-by-Doing mit Plateaueffekt  
Im Unterschied zum Grundmodell wird Learning-by-Doing mit nach begrenzter Pro-
duktivitätsverbesserung angenommen. (4) wird ersetzt durch: 
 ( ) ( ) ( )( )
1bt t
t b
t
K T
A T
K T
σ
σ
Α += + ;  (50)
( )0 1tK T ≥ , 0σ > , 0 1b< < , , 0tA ′ > 0tA ′′ < . 
Die Lernkurve ist so gewählt, dass sie ohne Anfangserfahrung die gleiche Produktivi-
tät wie (4) aufweist. Weiterhin gilt, dass für σ →∞  das Learning-by-Doing der bisherigen 
Lernkurve folgt und unbegrenzte Verbesserungen möglich sind. Gilt dagegen 0σ → , dann 
ist über die Kumulation der Produktion keine Produktivitätsverbesserung erreichbar. Im Ver-
gleich zu (4) formuliert (50) daher ein Learning-by-Doing, das über σ  den Rahmen für Lear-
ning-by-Doing vorgibt, so dass über die Wahl von σ  begrenztes Lernen zwischen der bishe-
rigen (nach oben unbegrenzten) Lernkurve und nicht möglichem Lernen abbildet werden 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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kann. Die Produktivitätsverbesserung durch Learning-by-Doing strebt so auf ein Plateau, da 
für T  gilt: →∞
( ) ( )lim 1t tT A T σ→∞ = Α + . (51)
Abbildung 16 veranschaulicht im Vergleich mit der Lernkurve aus (4), wie sie in Ab-
bildung (4) skizziert wurde und mit zwei Varianten der Lernkurve aus (50) die Produktivitäts-
entwicklung über die Zeit. Die Modifikation von σ  verdeutlicht, dass ein höheres σ  sowohl 
höhere Produktivitätsdynamik als auch eine höhere Produktivitätsverbesserung über die Zeit 
bewirkt. 
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Abbildung 16 Learning-by-Doing mit unbegrenzter Lernexternalität und mit Plateaueffekt 
Technologieschocks werden genauso wie im Grundmodell modelliert, indem sie eine 
ohne Erfahrung verbesserte Technologie zur Verfügung stellen. Die Veränderung in der 
Lernkurve von Technologiegeneration 1 zu Technologiegeneration 2 beschränkt sich wie 
dort auf . 1 2Α < Α
2.6.2 Auswirkungen begrenzten Lernens auf das Modell in Autarkie 
Ohne Handel bewirkte unbegrenztes Learning-by-Doing eine Einkommensanglei-
chung. Jede Lernkurve begrenzten Lernens mit geringerer Dynamik, wie in Abbildung 16 
gezeigt, wird ebenso auf diese vollständige Einkommenskonvergenz zulaufen. 
In Autarkie wurden Einkommensunterschiede dauerhaft, wenn ein Technologie-
schock vor Einkommensangleichung zum Einsatz einer neuen Technologie im Ausland führ-
te. Die Formulierung begrenzten Lernens führt ebenso zum Überholen des Inlands durch das 
Ausland. Dadurch dass sich bei Plateaueffekten beide Volkswirtschaften aber auf ein 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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Gleichgewicht ohne Produktivitätsdynamik zu bewegen, vereinfacht sich das dauerhafte Au-
tarkierelativeinkommen auf: 
 
1
*
2
A
A
w
w
μ⎛ ⎞Α= ⎜ ⎟Α⎝ ⎠
. (52)
Die Vereinfachung bewirkt gleichzeitig relativ geringere Einkommensunterschiede 
von (52) im Vergleich zu (35) im Grundmodell. Bei ausgeschöpften Learning-by-Doing be-
stimmt nur noch die mit der Technologiegeneration 2 erreichbare absolut höhere Produktivi-
tät die Einkommensunterschiede, während dynamische Auswirkungen der höheren Indust-
rieproduktion mit verbesserter Technologie wegfallen. 
Insgesamt bleibt bei minimaler Ergebnisänderung durch die Neuspezifizierung der 
Lernkurve der Modellmechanismus bei begrenztem Learning-by-Doing in Autarkie unverän-
dert. 
2.6.3 Auswirkungen begrenzten Lernens auf das Modell bei Freihandel 
Mit Handel bewirkte unbegrenztes Learning-by-Doing drei Handelsmuster, von denen 
die Spezialisierung beider Länder und die Teilspezialisierung des Inlands zu Einkommensun-
terschieden führten. Jedes Handelsmuster mit Einkommensunterschieden konnte dauerhaft 
existieren. 
Bei begrenzter Produktivitätssteigerung ist dagegen das Handelsmuster Teilspeziali-
sierung des Inlands aus einem Anfangszustand gleicher Industrietechnologie vorüberge-
hend. Entweder der ausländische Industriesektor existiert dauerhaft und holt den Produktivi-
tätsabstand zum inländischen über die Zeit auf, oder er wird verdrängt. Als dauerhafte 
Gleichgewichte ergeben sich so ein autarkiegleicher Zustand ohne Produktivitätsunterschie-
de oder, wie im Grundmodell, ein Übergang zur Spezialisierung. Eine Industriegüterpräfe-
renz mit 0,5μ >  ist daher nicht ausreichend, um dauerhaft Einkommensunterschiede zu 
garantieren. 
Damit sich beide Länder spezialisieren, muss nach Bedingung (19) des Grundmo- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dells die Relation der Produktivitätsunterschiede die Präferenzrelation mindestens abbilden, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( ) ( ) ( )*1 1 1A T A T μ μ≥ − . Um wiederum diesen Produktivitätsabstand bei begrenztem 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Learning-by-Doing überhaupt erreichen zu können, muss bei ausgeschöpften Lernen im In-
land und ohne Erfahrung im Ausland für σ  aus (50) gelten: 
( )1 1σ μ μ≥ − − . (53)
Der Erfahrungsvorsprung des Inlands muss nach Bedingung (53) also überhaupt groß genug 
zur Spezialisierung sein. Bedingung (53) beschreibt aber nur den notwendigen Grenzfall. 
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Weichen die Anfangsausstattungen an Erfahrung von (53) ab, obwohl diese Bedin-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
gung gilt, dann wird sich dass Ausland nie spezialisieren, wenn wie im Grundmodell ein Zu-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) ( )( ) !*1 1 0d A T A T dT =stand gleicher Produktivitätsdynamik bei  in beiden Volkswirtschaf-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ten existiert, oder wenn die ausländische Industrieproduktivität von Anfang an schneller 
wächst als die inländische. Unter Verwendung der Produktivitätsdynamik aus (6) und Einsatz 
der in- und ausländischen Lernkurve aus (50) sowie der Größe des ausländischen Industrie-
sektors aus (26) ergibt sich ein Zustand gleicher Produktivitätsdynamik als: 
 ( )
( ) ( )
( )
( )
( )
( )
2
* *
1 1
1 11
1 0
b b
b
K T K T K T
K T K TK T
σμ μ σ
⎛ ⎞⎛ ⎞ +⎜ ⎟− − − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠
*
1
( )( ) ( )( )
. (54)
Ausdruck (54) ist nicht algebraisch lösbar. Es existieren aber Lösungen, denn 
leeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeeeeeeeeeeer eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
2
* 1b bt tK T K Tσ σ⎡ + +⎣ ⎤ <⎦ ( ) ( )*1 1 1A T A T <, da . Entsprechend ist Ausdruck (54) 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
immer lösbar, solange Ausdruck (27) im Grundmodell für gleiche Parameter von μ  und  
auch lösbar ist. 
b
Beispiele solcher Lösungen für die Einkommensentwicklung über die Zeit bei Teil- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
spezialisierung des Inlands gibt Abbildung 17. Die Abbildung startet mit sehr kleinen Erfah- 
leeeeeeeeeeeeeeeeer 
rungsunterschieden  und ( )1 0 1,1K T = ( )*1 0 1K T = . Die weiteren Parameter sind mit , 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1 1Α =
0, 4b = , 0,75μ =  und 9σ =  gesetzt. Abweichungen von den gesetzten Parametern skiz-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zieren deren Einfluss auf die Lösung. 
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Abbildung 17 Vorübergehende Maxima der Relativeinkommen 
Gleiche Produktivitätsdynamik ist, wie grafisch illustriert, vorübergehend, da er-
schöpfbares Lernen bei dauerhafter Existenz eines ausländischen Industriesektors immer in 
einer Angleichung der Produktivitäten münden muss. Sie beschreibt bei ungleichen Ein-
kommen ebenso immer ein Maximum der Produktivitätsunterschiede, da sie auf einer Diver-
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genz-Konvergenz-Entwicklung beruht. Eine Konvergenz-Divergenz-Entwicklung und damit 
Minima sind aufgrund der Konkavität des Learning-by-Doing ausgeschlossen. Somit kann 
interessanterweise das Modell bei begrenztem Lernen ohne einen Technologieschock Di-
vergenz-Konvergenz-Bewegungen der Einkommen abbilden. 
Gleiches gilt für den Überholprozess. Divergenz-Konvergenz-Entwicklungen sind bei 
leeeeeeeeeeeeeeeeer 
begrenztem Learning-by-Doing nicht nur aus dem Anfangszustand des Modells möglich, 
leeeeeeeeeeeeeewwwwwwwwwwwwwwwwwwweeeeeeeeer 
sondern können ebenso nach Einführung der Technologiegeneration 2 im Ausland in  auf-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1T
treten. Ein Maximum der Produktivitätsunterschiede zu Lasten des Auslands nach  bei 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1T
( ) ( )( ) !*2 1 0d A T A T dT =  ergibt sich dann analog zu (54) bei Einsatz der neuen Technologie 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
im Ausland als: 
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( ) ( )
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K T K TK T
σμ μ σ
⎛ ⎞⎛ ⎞ +Α ⎜ ⎟− − − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Α +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
*
2 . (55)
Die mögliche Lösung von Gleichung (55) ist ebenso wie die Lösung von Gleichung 
(54) vorübergehend. Führt Produktivitätsdivergenz nach  zu einem Maximum der Produkti-
vitätsunterschiede, dann ist dies anders als bei unbegrenztem Learning-by-Doing kein dau-
erhafter Zustand. Vielmehr folgt danach, sofern ein ausländischer Industriesektor weiterhin 
existiert, ein erneutes Aufholen der ausländischen Industrieproduktivität, die aufgrund der 
Begrenzung des Lernens zum Überholen führt. Somit kann beschrieben werden, warum der 
letztendlich im Wechsel der Einkommenspositionen mündende Einsatz einer neuen Techno-
logie nicht sofort mit einer Konvergenz des Relativeinkommens einhergehen muss. 
1T
Der Nachteil einer Lernkurve mit Plateaueffekt sowohl in der auf den Anfangszeit-
punkt bezogenen Analyse langfristiger Gleichgewichte der Relativeinkommen als auch der 
Folgen eines Technologieschocks auf den möglichen Wechsel der Einkommensposition, 
liegt in der Abhängigkeit vom Anfangs- bzw. Einführungszeitpunkt. Eine notwendige Bedin-
gung analog zu (41), die neben den Einführungsbedingungen (31) bzw. (32) und (33) zum 
Überholen führt, existiert nicht. Vielmehr ist bei begrenztem Learning-by-Doing zu prüfen, ob 
die ausländischen Industrieproduktivität nach  schneller wächst als die inländische, oder 
ob über (55) trotz anfänglicher Divergenz ein Maxima der Produktivitätsunterschiede erreicht 
wird. Überholen oder Rückfall in Spezialisierung hängt daher wesentlich vom zum Einfüh-
rungszeitpunkt noch bestehenden Abstand des Lernens im Inland vom Maximalniveau ab. Je 
kleiner dieser Abstand, desto kleiner die noch mögliche Produktivitätsdynamik des inländi-
schen Industriesektors und umso besser die Überholperspektive einführbarer neuer Techno-
logien. 
1T
 
2          Grundmodell 49
Die Annahme von begrenztem Learning-by-Doing macht aber auch eine Vereinfa-
chung der Modellanalyse möglich, indem konkurrierende Produktivitätsentwicklungen kom-
plett ausgeblendet werden. Wird angenommen, dass neue Technologien in  nur auftreten, 
wenn in der fortgeschrittenen Volkswirtschaft die Produktivität mit Lernen das Maximalniveau 
erreicht hat, dann vereinfacht sich die Modelldynamik fundamental. Jede im Ausland einführ-
bare Technologiegeneration 2 führt dann wie in Autarkie zum Auf- und Überholen des inlän-
dischen Produktivitätsvorsprungs. Die Größe der ausländischen Industrieproduktion be-
stimmt über das Wann des Überholens, aber nicht über das Ob, da im inländischen Sektor 
die Produktivität stagniert. 
1T
Die Verbesserung der neuen Technologie determiniert dann nur noch, ob nach dem 
Wechsel der Einkommensführung eine Teilspezialisierung des Auslands oder eine umge-
kehrte Spezialisierung eintritt. In Anlehnung an Bedingung (19) wird sich aus einem Techno-
logieschock in  langfristig immer eine umgekehrte Spezialisierung des Inlands auf den 
Agrar- und des Auslands auf den Industriesektor herausbilden, wenn für den Qualitätsunter-
schied der Technologiegenerationen gilt: 
1T
 
2
1 1
μ
μ
Α ≥Α − . (56)
σOb wiederum (56) erreicht werden kann, ergibt sich in Abhängigkeit von  des Lear-
ning-by-Doing mit Plateaueffekt als (Herleitung in Appendix 2.6.3.1): 
 
2
1
1 σΑ > +Α . (57)
Da bei begrenztem Lernen die Möglichkeit der Produktivitätssteigerung im jetzt füh-
renden Ausland begrenzt ist, kann weiterhin eine Aussage zur Erholung des Inlands von den 
mit  verbundenen Realeinkommensverlusten gemacht werden. Diese werden bei Verlust 
der Handelsgewinne als Industriegüterexporteur nur durch neue Handelsgewinne nach um-
gekehrter Spezialisierung aufgeholt, wenn für den Qualitätsunterschied beider Technologie-
generationen gilt: 
1T
 1
2
1 1
μμ
μ
Α ⎛ ⎞≥ ⎜ ⎟Α −⎝ ⎠
(58). 
Erreicht Technologiegeneration 2 diese Qualitätsverbesserung über 1 nicht, dann wird das 
Inland vor einem weiteren Technologieschock zu seinen Gunsten das Realeinkommen vor 
 nicht wieder erreichen. 1T
In der Gesamtsicht bewirkt die Neuspezifizierung einer Lernkurve mit begrenztem 
Learning-by-Doing Änderungen bei kurzfristiger Einkommensentwicklung und dauerhaften 
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Handelsmustern, sowie in der Überholdynamik. Die Begrenzung der Produktivitätsverbesse-
rung auf ein Maximalniveau führt zu einer Annäherung der Freihandelsentwicklung an die 
Autarkiesituation. Damit steigen die Auf- und Überholchancen der rückständigen Volkswirt-
schaft im Vergleich zum Grundmodell. Die Begrenzung macht aber vom Zeitpunkt des Tech-
nologieschocks unabhängige Aussagen zum Wechsel der Einkommensposition unmöglich. 
Dadurch bewirkt die Spezifikation des Lernens hier letztlich keine über BKT hinausreichen-
den Aussagen zum Überholen. Die abschließend präsentierte Vereinfachung eines Learning-
by-Doing mit Plateaueffekt, bei dem Technologieschocks nur bei ausgeschöpfter inländi-
scher Produktivität auftreten, kann daher als die geschlossene Variante der Theorie ohne 
Modellierung des Learning-by-Doing aufgefasst werden. Dadurch gehen aber interessante 
Facetten des Modellrahmens verloren, so dass in der weiteren Arbeit die einfache unbe-
grenzte Spezifikation aus Abschnitt 2.2 des Grundmodells verwendet wird. 
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3.1 Fehlende Freihandelsanreize eines Handelspartners im Grundmodell 
Das Ricardo-Modell führt zu drei Handelsmustern, die im Abschnitt 2.3.3 ausführlich 
beschrieben worden sind. Zwei dieser Handelsmuster verteilen Handelsgewinne einseitig, so 
dass eine Volkswirtschaft alle, die andere Volkswirtschaft keine Handelsgewinne generiert. 
Im Handelsmuster Teilspezialisierung des Auslands führt die Beibehaltung des inländischen 
Autarkierelativpreises als Terms-of-Trade zu fehlenden Handelsgewinnen im Inland. Im Han-
delsmuster Teilspezialisierung des Inlands hat wiederum der ausländische Autarkierelativ-
preis auf dem Weltmarkt bestand und das Ausland generiert keinen Gewinn aus Freihandel. 
Gleiches gilt jeweils in den Grenzsituationen der Spezialisierung mit in Autarkie und Freihan-
del identischen Terms of Trade für das Inland bzw. für das Ausland. Verantwortlich für die 
Einstellung der Handelsmuster sind im Grundmodell die Industriegüterpräferenz und der Pro-
duktivitätsunterschied im Industriesektor. Eine Industriegüterpräferenz von 0,5μ ≤  ist daher 
gleichbedeutend mit fehlenden Handelsgewinnen im Inland. Eine Relation von Präferenzen 
zu Produktivitätsunterschieden von ( ) ( ) ( )*1 11 A T A Tμ μ− ≥  bedeutet keine Handelsge-
winne im Ausland. 
Grafisch zeigt Abbildung 18 das Problem an einem Beispiel, indem die Industriegü- 
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terpräferenz bei gleichbleibendem Produktivitätsunterschied variiert wird. Als weitere Para-
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meter werden im Beispiel , 1Α = 0, 2b =  und eine Erfahrung im Industriesektor von 
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1 ( ) 10K T =  und  angenommen. Im Diagramm sind so die verschiedenen Produk- *1 ( ) 1K T =
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tions- und Tauschmöglichkeiten der drei Handelsmuster bei Freihandel zu sehen. 
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Abbildung 18 Konsumbündel bei verschiedenen Handelsmustern des Ricardo-Modells 
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Im Handelsmuster Teilspezialisierung des Auslands in Situation (a) bei 0, 25μ =  liegt 
das inländische Freihandelskonsumbündel unverändert auf der inländischen Produktions-
möglichkeitengerade, da eine solch geringe Industriegüterpräferenz weiterhin zur Produktion 
beider Güter im Inland führt. Entsprechend profitiert von den inländischen Terms-of-Trade 
bei Freihandel nur das Ausland, indem es auf dem Einkommensexpansionspfad eine Aus-
weitung seines Konsums auf das inländische Niveau erreicht. Im Handelsmuster Teilspezia-
lisierung des Auslands gab es daher trotz Produktivitätsunterschieden keine Einkommensun-
terschiede mehr. 
Umgekehrt führt das Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands in (c) bei 
0,75μ =  dazu, dass ein solch hohe Industriegüterpräferenz auch im Ausland Industriepro-
duktion nach sich zieht. Freihandel verschiebt daher einzig die Konsummöglichkeiten des 
Inlands nach außen, das beim Export von Industrie- und Import von Agrargütern von den 
Terms-of-Trade des Auslands profitiert. Dagegen verbleibt der ausländische Konsum unver-
ändert auf dessen Produktionsmöglichkeitengerade. Nur die Spezialisierung in Situation (b), 
die beiden Ländern bei 0,6μ =  günstigere Tauschmöglichkeiten am Weltmarkt eröffnet, 
ermöglicht Handelsgewinne in beiden Volkswirtschaften. 
Zu jedem Zeitpunkt des Grundmodells fehlen also in zwei von drei möglichen Han-
delsmustern einem Land die Anreize zum Freihandel. Seine relative Spezialisierung bringt 
nur Handelsgewinne beim vollständig spezialisierten Partner hervor. 
Neben einseitigen Handelsgewinnen hat Freihandel über die Zeit veränderte Lernex-
ternalitäten zur Folge. Ein relativ auf Industriegüter spezialisiertes Inland wird zwar keine 
Handelsgewinne erreichen, aber durch seinen größeren Industriesektor schneller Lernen. 
Durch Freihandel stellt es sich dynamisch besser. Andersherum führt jedoch die relative 
Spezialisierung des Inlands auf Agrargüter zur Abnahme seines Learning-by-Doing über die 
Zeit, ohne durch Handelsgewinne kompensiert zu werden. Durch Freihandel stellt sich so 
das Ausland im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands dynamisch schlechter. 
Die Teilspezialisierung des Inlands ist, wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, das rele-
vante Handelsmuster nach Technologieschocks. Ein Wechsel der Einkommenspositionen 
bei Freihandel erfordert es, dass das Ausland dieses Handelsmuster durchläuft. Im Vergleich 
zur Autarkie kann Freihandel den Einsatz neuer Technologien verhindern (vgl. Bedingung 
(32)) oder das Überholen trotz Einführung unmöglich machen (vgl. Bedingung (41)). Mangels 
Gewinnen steht einer Schließung der Grenzen bei Einführung der Technologiegeneration 2 
daher nichts entgegen. 
Das folgende Kapitel 3 beschreibt, wie Handelsgewinne umverteilt werden sollten, 
damit dies nicht passiert und analysiert die Folgen für die Einkommensunterschiede im Ein-
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kommenszyklus. Hierbei befasst sich der nächste Abschnitt 3.2 mit Möglichkeiten der Infant-
Industry-Protection und der Optimalzollsetzung. Beide Konzepte knüpfen an Protektionsziele 
der ökonomischen Literatur an. Ebenso wird beschrieben, warum bei der Setzung anreiz-
kompatibler Verteilung der Handelsgewinne durch Nash-Bargaining in Abschnitt 3.3 von die-
sen Lösungen abgewichen wird. Abschnitt 3.4 zeigt dann mit den Unterabschnitten 3.4.1 und 
3.4.2 wie asymmetrisches Nash-Bargaining mittels Transfers die Handelsgewinne anreiz-
kompatibel aufteilt und welche Auswirkungen auf die Einkommensunterschiede sich erge-
ben. Abschnitt 3.5 fasst das Kapitel zusammen. 
3.2 Optimalzollsetzung und Infant-Industry-Protection zur Lösung des Anreizpro-
blems 
Optimalzollsetzung und Infant-Industry-Protection - der zeitweise Schutz von Indust-
rien vor ausländischer Konkurrenz bis zur Entwicklung von Wettbewerbsvorteilen - sind die 
zwei klassischen ökonomischen Argumente gegen Freihandel (Krugman und Obstfeld, 
2009). Sie sind gleichzeitig zwei inhärente Möglichkeiten, das im Vorabschnitt beschriebene 
Problem des Grundmodells aufzuheben. Wie noch erklärt wird, ist eine solche Lösung aber 
nur schwer mit Leapfrogging-Modell zu vereinbaren. 
Die Setzung von Optimalzöllen oder der Einsatz von Infant-Industry-Protection be-
schreiben wiederum zwei Herangehensweisen des nicht vom Handel profitierenden Aus-
lands, die jeweils den statischen bzw. den dynamischen Aspekt des Problems in den Mittel-
punkt stellen. Begonnen wird mit der Optimalzollsetzung, die zu jedem Zeitpunkt die Han-
delsgewinne umverteilen kann. Dem folgt eine Beschreibung der komplexeren Möglichkeit 
einer Infant-Industry-Protection, die über die Zeit einen Wechsel des komparativen Vorteils 
bewirken kann und so langfristig die Produktionsmöglichkeiten und die Verteilung der Han-
delsgewinne ändert. Abschließend wird gezeigt, wie beide Maßnahmen in Kombination den 
Einkommenszyklus beeinflussen. 
1) Optimalzollsetzung 
Die Möglichkeit der Optimalzollsetzung bindet das Modell zu Einkommenszyklen an 
die Literatur zur Wohlfahrtsverbesserung durch Protektion an. Das etwa hundertjährige Ar-
gument einseitiger protektionistischer Eingriffe zur Verbesserung der Terms-of-Trade zu Las-
ten der Handelspartner geht auf Bickerdike und Edgeworth zurück (Kaldor, 1940). Zollset-
zung bewirkt allerdings produktions- und konsumseitige Effizienzverluste, so dass die welt-
weiten Handelsgewinne durch Optimalzollsetzung geschmälert werden. Johnston (1953) hat 
wiederum gezeigt, dass trotzdem auch bei reziproker Optimalzollsetzung die Wohlfahrtsver-
besserung eines Landes möglich ist. Auch bei Bestrafung durch den Handelspartner haben 
daher nicht notwendigerweise alle Länder einen Anreiz, auf Protektion zu verzichten. Neuere 
Modelle beginnend mit Mayer (1981) und Kennan und Riezman (1988) nutzen diese Erweite-
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rung, um spieltheoretisch den Optimalzollgedanken in die Erklärung von Handelsverhand-
lungen einfließen zu lassen. In der Fortentwicklung bildet daher die Möglichkeit der Wohl-
fahrtsverbesserung durch Optimalzollsetzung in der ökonomischen Theorie einen zentralen 
Erklärungspfeiler des Welthandelssystems (Bagwell und Staiger, 1999). Eine neuere empiri-
sche Arbeit (Brodaet al., 2008) weist darauf hin, dass Länder tatsächlich vor Eintritt in das 
kooperative Welthandelssystem ihre Marktmacht zu höherer Protektion nutzten. Obwohl in 
seiner Bedeutung umstritten (vgl. z. B. Krugman, 1997), ist die Möglichkeit einer Optimalzoll-
setzung eine valide Option zur Wohlfahrtsverbesserung. 
Eine Optimalzollsetzung im Grundmodell kann sich - deswegen der sehr kurze Litera-
turüberblick - direkt auf ein Modell von Cheng, Liu und Yang (CLY4, 2000) stützen, die endo-
gene Handelspolitik im Ricardo-Modell formalisiert haben. Wie bei Brezis et al. (BKT, 1993) 
bildet CLY verschiedene Handelsmuster des Ricardo-Modells ab. Der Unterschied liegt im 
Übergang zwischen diesen Handelsmustern. Während im Grundmodell endogenes Lear-
ning-by-Doing und exogene Technologieschocks Veränderungen der Handelsmuster bewir-
ken, führen bei CLY sinkende Transaktionskosten zu immer größeren Handelsmöglichkeiten. 
Ihr Modell kann so beschreiben, warum Länder über die Zeit aus autarkiegleichen Zuständen 
hoher Handelskosten in Teilspezialisierungssituationen mit hoher Protektion und unkoopera-
tivem Handelsregime übergewechselt sind, die wiederum von Spezialisierungen bei Freihan-
del im kooperativen Welthandel abgelöst wurden. 
Angewendet auf das Grundmodell gibt CLY Ländern zwei Möglichkeiten der Han-
delsgestaltung: unkooperative Zollsetzung im Nash-Gleichgewicht und kooperative Zollset-
zung im Nash-Bargaining. Hierbei ist in den beiden Teilspezialisierungsmustern des Ricardo-
Modells jeweils die unkooperative Zollsetzung bestimmend. Vergibt eine Teilspezialisierung 
des Auslands alle Handelsgewinne dorthin, dann ist die optimale Handelspolitik des Aus-
lands Freihandel, während das Inland durch Optimalzollsetzung versuchen kann, den ge-
samten Handelsgewinn aus dem Ausland abzuziehen und unter Effizienzverlusten ins Inland 
zu verlagern. Vergibt wiederum eine Teilspezialisierung des Inlands alle Handelsgewinne an 
diese Volkswirtschaft, wird im Inland Freihandel präferiert, während das Ausland eine Um-
lenkung über Optimalzollsetzung erreichen kann. Im Ergebnis existiert in beiden Handels-
mustern das Nash-Gleichgewicht in einer Kombination, in der das spezialisierte Land keine 
Zölle erhebt, während das nicht spezialisierte Land seinen Optimalzoll gerade so wählt, dass 
der Handelspartner spezialisiert bleibt. Eine kooperative Lösung kann hier nicht erreicht wer-
den, da der den Optimalzoll erhebende Handelspartner keine Besserstellung in Zollverhand-
lungen erreichen kann und deswegen kein Nash-Bargaining zulässt. 
                                                 
4 Die Referenz Cheng et al. (2000) wird im weiteren Text zu CLY abgekürzt. 
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Abbildung 19 illustriert die Veränderung der Konsumbündel bei im Handelsmuster 
Teilspezialisierung des Inlands, der Situation (c) aus Abbildung 18. Bei Freihandel erreichte 
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Abbildung 19 Konsumbündel bei Erhebung eine Optimalzolls durch das Ausland 
Anders verhält sich die Möglichkeit der Protektion bei Spezialisierung beider Länder, 
in der Handelsgewinne nicht einseitig verteilt sind. Wie bereits beschrieben, ist es im Ricar-
do-Modell möglich, durch Zollsetzung solange Handelsgewinne von der spezialisierten 
Volkswirtschaft abzuziehen, bis diese gerade indifferent zwischen Spezialisierung und Autar-
kie wird. Beide Volkswirtschaften können so durch Optimalzollsetzung an dieser Grenze die 
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maximale Wohlfahrt erzielen. Im Nash-Gleichgewicht kommt es so zum Handelskrieg, indem 
jedes Land diesen Zoll setzt und der Güteraustausch abbricht. Beide Volkswirtschaften soll-
ten daher in kooperative Zollverhandlungen eintreten. Mittels Nash-Bargaining führt dies 
nach CLY aber zum größtmöglichen Kontrast: Der gemeinsame Gewinn aus Freihandel wird 
im Handelsmuster Spezialisierung am größten, wenn beide Länder Freihandel vereinbaren. 
Auf das Grundmodell angewendet ergeben sich daher aus der Optimalzollsetzung 
zwei Probleme, die zur Modifizierung der modellierten Handelspolitik in Abschnitt 3.3 führen. 
Zum einen sind dies Sprünge in Zollsetzung und Einkommen, die die Optimalzollsetzung 
nach sich zieht. Setzt das bei Freihandel nicht profitierende Ausland einseitig einen Optimal-
zoll ein, z. B. um bei Anwendung einer neuen Technologie mehr vom Handel zu profitieren, 
führt diese Protektion bis zum Einholen der inländischen Industrieproduktivität zu geringeren 
Einkommensunterschieden. Mit dem Überholen wechselt das Handelsmuster von einer Teil-
spezialisierung des Inlands zur Teilspezialisierung des Auslands, so dass jetzt das Inland 
von dieser Möglichkeit Gebrauch machen würde, ebenfalls mit der Folge geringerer Ein-
kommensunterschiede nach Überholen. Verschwindet aber über die Zeit der jetzt mit einer 
veralteten Technologiegeneration arbeitende Industriesektor des Inlands, wird ab dem Mo-
ment der Spezialisierung mit möglichen Freihandelsgewinnen für beide Volkswirtschaften ein 
Handelskrieg ausbrechen, oder eine kooperative Handelspolitik beginnen. Beides führt zum 
Ende der Protektionserträge und damit zum sprunghaften Rückgang der Realeinkommen in 
der Protektion betreibenden Volkswirtschaft. Dagegen wird beim Wechsel zu kooperativer 
Handelspolitik nach Eliminierung der Zölle eine sprunghafte Realeinkommenserhöhung in 
der von Protektion betroffenen Volkswirtschaft stattfinden. 
Zum anderen führt jeder Optimalzoll des Agrar- und Industriegüter produzierenden 
Auslands zu einer Schutzwirkung für dessen weniger produktiven Industriesektor. Diese 
Schutzwirkung hat bei endogenem Learning-by-Doing schnellere Produktivitätssteigerungen 
bei Protektion zur Folge und beinhaltet daher implizit ein Element der Infant-Industry-
Protection. Das protegierende Ausland sollte sich in der Optimalzollbetrachtung also nicht 
nur vom statisch umverteilbaren Handelsgewinn leiten lassen. Vielmehr kann Optimalzollset-
zung durch den Nebeneffekt eines höheren Learning-by-Doing dynamisch Spezialisierungen 
verhindern, die Anwendung neuer Technologien ermöglichen und das Überholen mit ihnen 
beschleunigen. Exogene Technologieschocks in zufälligen zeitlichen Abständen verhindern 
aber diese sehr komplexe Modellierung. Wie auch im folgenden Unterabschnitt am Beispiel 
einer einfachen Infant-Industry-Protection beschrieben, führen Technologieschocks daher 
dazu, das dieser zusätzlich mögliche Wohlfahrtsgewinn nicht quantifiziert werden kann. 
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2) Infant-Industry-Protection 
Neben der Möglichkeit mangels Handelsgewinnen Protektion über Optimalzölle zu 
betreiben, bietet sich dem Ausland im Grundmodell nach dem Technologieschock ein starker 
Anreiz, der neuen anfänglich weniger produktiven zweiten Technologiegeneration über In-
fant-Industry-Protection zum Durchbruch zu verhelfen. Hierdurch besteht eine Verbindung 
der Theorie von Einkommenszyklen mit der weit zurückreichenden ökonomischen Literatur 
zum Schutz junger Industrien. Eine frühe Zusammenfassung dieses Fachgebiets bietet 
Baldwin (1969). 
Das Grundmodell schafft in klassischer Weise Raum für das Argument der Infant-
Industry-Protection: Learning-by-Doing steigert die Produktivität aller Betriebe des Industrie-
sektors eines Landes. In Kombination mit Technologieschocks sorgt es dafür, dass sich ei-
gentlich bessere Methoden bei Freihandel nicht notwendigerweise durchsetzen. Ein daraus 
abgeleiteter Schutz des heimischen Industriesektors vor Weltmarktkonkurrenz bzw. deren 
Unterstützung durch den Staat ist mit Bestehen des Mill-Bastable-Tests (Kemp, 1960) wohl-
fahrtsmaximierend. Anfängliche Wohlfahrtsverluste aus der Protektion eines aufgrund gerin-
gem Learning-by-Doing weniger produktiven Sektors werden durch spätere Wohlfahrtsge-
winne des durch bessere Technologie bei höherem Learning-by-Doing bevorteilten Sektors 
ausgeglichen. Handelspolitik zum Schutz junger Industrien ist daher vorübergehend und en-
det ab dem Zeitpunkt, zu dem der komparative Vorteil etabliert ist. Zum Erreichen dieses 
Ziels kann eine Infant-Industry-Protection auf verschiedenste Maßnahmen zurückgreifen, 
wobei allgemein gilt, dass nicht konsumverzerrende Eingriffe wie Subventionen konsumver-
zerrenden Eingriffen wie Zöllen oder Mengenbeschränkungen vorzuziehen sind. Eine Model-
lierung der optimalen Infant-Industry-Subvention findet sich in Bardhan (1971). Eine Erweite-
rung von Melitz (2005) prüft wiederum unter verschiedenen Politikbedingungen, welche der 
möglichen Protektionsmaßnahmen den Mill-Bastable-Test am besten erfüllen. 
Eine direkt an das Grundmodell anschließende Wohlfahrtsanalyse eines leicht abge-
wandelten Sachverhalts gibt Redding (1999). Er prüft, wann in einem Ricardo-Modell mit 
Learning-by-Doing eine Umkehrung der Spezialisierung von einem wenig dynamisch lernen-
den Sektor auf einen sehr dynamisch lernenden Sektor durch einen subventionierenden Ein-
griff wohlfahrtsmaximierend ist. Darüber hinaus führt er nicht nur den Mill-Bastable-Test für 
das einführende Land durch, sondern zeigt ebenso, wann ein solcher Eingriff auch die Wohl-
fahrt des Handelspartners erhöht. Dies schließt Vergeltung aus. Kann eine neue Technolo-
giegeneration im Ausland eingeführt werden und sind die Verbesserungen damit dauerhaft 
so groß, dass auch das Inland nach Umkehr des komparativen Vorteils profitiert, dann sollte 
das Ausland durch vorübergehenden Konsumverzicht bei Subventionierung des Industrie-
sektors den komparativen Vorteil sofort umkehren, um höchstmögliches Learning-by-Doing 
zu ermöglichen. Die Wohlfahrtsmaximierung erfordert aber in einem solchen Fall, das Auftre-
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ten jedes weiteren Technologieschocks auf die Zeit nach der Realisierung eines kostende-
ckenden Ertrags zu verschieben. Jede Infant-Industry-Protection mit anfänglichem Konsum-
verzicht schafft so einen Zusammenhang zwischen der Häufigkeit von Technologieschocks 
und der notwendigen Qualität neuer Technologiegenerationen. Die Ersetzung der Annahme 
exogener Technologieschocks in zufälligen Abständen durch exogene Technologieschocks, 
deren Zeitabstand dieser Bedingung gehorcht, führt also im Bezug auf Infant-Industry-
Protection erneut zu einer ambivalenten Aussage. Sinnvoll wäre der Schutz junger Industrien 
dann bei ausreichend großen Verbesserungen durch neue Technologien, die zeitlich in aus-
reichend großen Zeitintervallen auftreten. Eine komplexe Modellierung dieser Protektions-
möglichkeit in Anlehnung an Redding (1999) wird daher nicht weitergeführt. 
Vielmehr ergibt sich im Modell eine viel einfachere Möglichkeit der Infant-Industry-
Protection, die aus dem im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands kompletten Feh-
len von Handelsgewinnen im Ausland resultiert. Das Ausland kann also, wie bereits von 
Chen (1999) festgestellt, das Überholen mit der neuen Technologie ohne Konsumverzicht 
sicherstellen, indem es mit deren Auftreten die Grenzen für Industriegüterimport schließt. Die 
Kosten der Protektion - der Bastable-Teil des Mill-Bastable-Tests - entfallen. Der Mill-Test 
eines Erreichens des komparativen Vorteils im Industriesektor ist, wie in Abschnitt 2.4.2 des 
Grundmodells dargelegt, mit einer besseren Technologie in Autarkie immer erfüllbar. Bleibt 
die zweite Technologiegeneration die letzte, würde sich diese radikale Schutzlösung für das 
Ausland immer anbieten. 
Über den Einkommenszyklus wird dies aber nicht der Fall sein, da mehr als ein Tech-
nologieschock auftritt. Die Kosten der Grenzschließung fallen für das Ausland nicht sofort an, 
aber sie ziehen Kosten der Grenzschließung beim nachfolgenden Technologieschock durch 
Gleichverhalten des Inlands nach sich. Über den Einkommenszyklus ist daher ein stetiger 
unkooperativer Einsatz von Infant-Industry-Protection nur sinnvoll, wenn diesen Kosten hö-
here Erträge gegenüberstehen würden. 
Diese Abwägung kann unter Annahme exogener Technologieschocks in zufälligen 
Zeitabständen und wiederum variabler Verbesserung zur bisherigen Technologiegeneration 
nur skizziert werden. Die Kosten der Maßnahme über den gesamten Modellzyklus sind hier-
bei verlorene Handelsgewinne, die Erträge stammen aus der schnelleren, teilweise auch 
überhaupt erst möglichen Durchsetzung neuer Technologien. Erträge der Infant-Industry-
Protection überwiegen, wenn, wie bereits im Hinblick auf Redding (1999) ausgeführt, mit 
neuen Technologiegenerationen große Verbesserungen der Anfangsproduktivität  erreicht 
werden, und/bzw. lange Abstände zwischen den Technologiegenerationen eine Amortisation 
der anfänglichen Verluste an Handelsgewinnen ermöglichen. Verluste können auftreten, 
wenn zeitlich nah aufeinanderfolgende kleine Technologieschocks vorherrschend sind. Da-
durch kann eine neue Technologiegeneration noch vor Umkehrung des komparativen Vor-
Α
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teils durch erneuten technologischen Wandel abgelöst werden. Ebenso können bei Errei-
chen des Mill-Kriteriums die hohe Frequenz und/bzw. die geringe technische Verbesserung 
dazu führen, dass erheblichen verlorenen Handelsgewinnen nach Umkehrung des kompara-
tiven Vorteils nur geringe zusätzliche Erträge gegenüberstehen, so dass über den gesamten 
Einkommenszyklus der Bastable-Test verfehlt wird. 
3) Kombination von Optimalzollsetzung und Infant-Industry-Protection 
Die dargelegten Möglichkeiten der endogenen Handelspolitik mit Optimalzollsetzung 
nach CLY und die Möglichkeit der Infant-Industry-Protection durch Autarkiesetzung nach 
Einführung der neuen Technologie können mit den beschriebenen Problemen zur Schaffung 
einer anreizkompatiblen Situation des Grundmodells im Bezug auf Handelsgewinne und 
Lerneffekte kombiniert werden. Hierbei wird von folgender Hierarchie ausgegangen: Wird 
durch einen Technologieschock eine verbesserte Technologiegeneration einführbar, dann 
wählt das einführende Land bis zur Umkehrung des komparativen Vorteils eine Infant-
Industry-Protection durch Ausschluss von Industriegüterimporten. Diese Grenzschließung 
wird immer der Optimalzollsetzung vorgezogen, da im Erfolgsfall die führende Einkommens-
position mit höheren Einkommen erreicht wird. Existieren dagegen im Handelsmuster Teil-
spezialisierung identische Technologien bzw. produziert das nicht spezialisierte Land mit 
einer veralteten Technologiegeneration, dann wird nie der komparative Vorteil im Industrie-
sektor durch Protektion erreichbar sein. Das Land wählt daher einen Optimalzoll, um sich 
eine maximale Beteiligung an den Handelsgewinnen zu sichern. Sind beide Länder speziali-
siert führt diese Strategie aber, wie von CLY beschrieben, zu einem Handelskrieg durch Ver-
geltung des Handelspartners. Bei gleicher bzw. veralteter Technologie des Agrarproduzen-
ten im Handelsmuster Spezialisierung wird also eine kooperative Verhandlung über Zölle wie 
im Grundmodell im Verzicht auf Protektion resultieren. 
Die Einkommensunterschiede bei Infant-Industry-Protection sind durch die Autarkie-
relativeinkommen nach Einführung einer neuen Technologie aus dem Grundmodell durch 
(34) gegeben. Die Einkommensunterschiede bei Spezialisierung bleiben unverändert wie in 
(17). Einzig das Relativeinkommen bei Optimalzollsetzung des nicht spezialisierten Landes 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
muss noch gegeben werden. Bei Setzung eines ausländischen Optimalzolls ergibt sich ein 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Realeinkommen, *OTω , zuzüglich Zollerträgen von: 
( ) ( ) ( ) ( )( )* * *1OT t t tA T A Tμω γ μ μ= + − A T ; 
( )11 μμγ μ μ −= − , ( ) ( )*t tA T A T> . 
(59)
Dieses Realeinkommen wird in Appendix 3.2.1 hergeleitet. Da der Optimalzoll gerade so 
gewählt wird, dass das Inland indifferent zwischen seiner Spezialisierung aus der Freihan-
delssituation und deren Aufgabe mit Rückkehr zur Autarkieproduktion wird, fällt das inländi-
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sche Realeinkommen auf das Autarkieniveau aus (10a) zurück. Aus (10a) und (59) ergibt 
sich ein vermindertes Relativeinkommen bei Teilspezialisierung des Inlands im Vergleich 
zum Grundmodell von: 
 ( )
( ) ( ) ( ) ( )* * *
1
1
A
t
OT
t t
A Tw
w A T A T A
μ
μ μ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ + −⎝ ⎠ t T
. (60a)
Bei umgekehrter Einkommensposition ( ( ) ( )*t tA T A T< ) und umkehrter Optimalzoll-
setzung folgt entsprechend: 
 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )* * *1OT A t t t tw w A T A T A T A Tμ μ μ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ . (60b)
Die Einkommensunterschiede aus den Gleichungen in (60a/b) sind kleiner als in ver-
gleichbaren Situationen im Grundmodell in (22), da der Handelsgewinn komplett von der 
einkommensstärkeren Volkswirtschaft abgezogen wird und unter Effizienzverlusten an die 
einkommensschwächere Volkswirtschaft umverteilt wird. Ebenso sind die Einkommensunter-
schiede bei Infant-Industry-Protection durch Autarkie (34) kleiner als im Freihandel bei (36). 
Hier entfallen die vorher einseitig der einkommensstärkeren Volkswirtschaft zugeordneten 
Handelsgewinne. Insgesamt muss daher eine Kombination von Optimalzöllen und Infant-
Industry-Protection zu geringeren Einkommensunterschieden führen. Allerdings gilt dies 
nicht bei maximalen Abständen im Handelsmuster Spezialisierung. Hier herrscht bei Abwen-
dung eines Handelskrieges Freihandel. 
Über den Einkommenszyklus veranschaulicht ein Beispiel in Abbildung 20 die Verän- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
derungen der Einkommensunterschiede im Vergleich zum Grundmodell bei immerwähren- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dem Freihandel. Weitere Beispielparameter sind 1 1Α = , 2 1,5Α = , 0, 2b =  und 0,6μ = . Die  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Simulation startet mit identischen Einkommensunterschieden bei Spezialisierung im An- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
fangszustand in . In  wird eine neue Technologiegeneration verfügbar. Infant-Industry- 
 0
T 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Protection führt hier zum schnelleren Abbau der Einkommensunterschiede. Dadurch rückt 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
die Umkehrung des komparativen Vorteils in  näher an den Einführungszeitpunkt . Ge- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2
T 1T
folgt wird diese Umkehrung von einer Optimalzollsetzung des nach  nicht spezialisierten 
 2
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Inlands. Im Vergleich zum Grundmodell führt die Schutzfunktion des Optimalzolls zu einer 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
deutlich längeren Phase der Existenz einer inländischen Industrie mit veralteter Technologie 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
bei geringeren Einkommensunterschieden. Mit Aufgabe dieser Industrie in  springt der 
 3
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Relativlohn auf den Kehrwert der Anfangssituation, da um einen Handelskrieg zu vermeiden, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
die Zölle abgeschafft werden müssen. Wie im Grundmodell herrscht deswegen nach  bei 
 3
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
umgekehrter Spezialisierung und umgekehrten Einkommensunterschieden zum Anfangszu-
stand erneut Freihandel. 
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Abbildung 20 Relativeinkommen über den Einkommenszyklus im Grundmodell und bei In-
fant-Industry-Protection und Optimalzollsetzung im Vergleich 
3.3 Begründung einer alternativen Lösung mittels Nash-Bargaining über den Han-
delsgewinn 
Die Anreizproblematik des Freihandels im Grundmodell hat, wie im Abschnitt 3.1 be-
schrieben, eine statische Komponente einseitig verteilter Handelsgewinne und eine dynami-
sche Komponente durch verändertes Learning-by-Doing. Offensichtlich führt dies zu einem 
fehlenden Anreiz für Freihandel beim Einsatz einer neuen Technologiegeneration in der ein-
kommensschwächeren Volkswirtschaft. Der zentrale Mechanismus des Grundmodells zum 
Wechsel der Einkommenspositionen ist daher im Hinblick auf offene Volkswirtschaften kri-
tisch zu betrachten. In Abschnitt 3.2 wurden mit Optimalzollpolitik im Hinblick auf Maximie-
rung der statischen Handelsgewinne und Infant-Industry-Protection im Hinblick auf Durchset-
zung der neuen Technologie und Sicherung dynamisch hoher Handelsgewinne Maßnahmen 
erörtert, die dieses Anreizproblem unkooperativ aus der Perspektive des bei Laissez-faire 
nicht profitierenden Landes lösen. 
Das Grundmodell zu Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften geht aber in seiner 
dynamischen Perspektive über den Zeithorizont nicht vorhandener Handelsgewinne und ei-
nes geringeren Learning-by-Doing in der Anwendung einer neuen Technologie hinaus. Ein-
kommenszyklen sind, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, durch mehrmalige Technologie-
schocks gekennzeichnet. Das Überholen des Auslands bei Freihandel ist zwar anreiztech-
nisch problematisch, aber es ist nur ein Wechsel der Einkommenspositionen in einer alter-
nierenden Reihenfolge. Hierbei sind das erfolgreiche Überholen als auch die Länge der Ein-
kommensführung bestimmt von Qualität und Häufigkeit exogener Technologieschocks. Die 
über die einmalige Kompensation hinausgehende Schwierigkeit, das Anreizproblem zu lö-
3T  bei Optimalzoll 2T  bei Optimalzoll 
T  
  1T0T
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sen, liegt also darin, dass Volkswirtschaften Handel nur in anreizkompatiblen Lösungen zu-
lassen werden, über die Gänze des Einkommenszyklus aber auch effiziente umverteilende 
Lösungen anstreben sollten. 
Abschnitt 3.2 hat nun gezeigt, wie über den Einkommenszyklus die Konzepte der Op-
timalzollsetzung und der Infant-Industry-Protection zur Lösung der Anreizkompatibilität kom-
biniert werden können. Es stellte sich aber heraus, dass diese auf Initiative des benachteilig-
ten Landes unkooperativ durchgesetzten Lösungen über den Einkommenszyklus mit erhebli-
chen Effizienzverlusten einhergehen können. Diese entstehen durch die Verluste an Han-
delsgewinnen aufgrund der Ineffizienzen der (Optimal)Zollsetzung und bei Infant-Industry-
Protection aus den kompletten Verlusten an Handelsgewinnen durch die einzig mögliche 
Variante der Grenzschließung. Gewinne entstehen durch die schnellere Durchsetzung neuer 
Technologien bei Optimalzollsetzung. Vom Effizienzgesichtspunkt ist die Optimalzollsetzung 
über den Einkommenszyklus daher immer suboptimal und die Infant-Industry-Protection ist 
dann abzulehnen, wenn die Durchsetzung gering verbesserter Technologien in häufigen 
Frequenzen den Verlust an Handelsgewinnen nicht kompensieren kann. Sehr wenige empi-
rische Studien finden dann auch in der ökonomischen Praxis erfolgreiche Beispiele (vgl. in 
Auswahl: Balwin und Krugman, 1986, Head, 1994, oder Hansen et al., 2003) eines solchen 
Schutzes, so dass die Umsetzbarkeit einer Infant-Industry-Protection zur Generierung von 
Wohlfahrtsgewinnen eher nicht gegeben ist (Harrison und Rodríguez-Clare, 2009). 
Als Alternative bietet sich daher eine Lösung an, die beim Überholen den Anreiz zum 
einseitigen Einsatz der beschriebenen Handelspolitiken durch Umverteilung der Handelsge-
winne eindämmt und gleichzeitig über den gesamten Einkommenszyklus die beschriebenen 
Effizienzverluste umgeht. Statt dem unkooperativen Einsatz von Optimalzöllen und phasen-
weiser Kooperation zur Abwendung von Handelskriegen (CLY, 2000), sowie von einseitiger 
Infant-Industy-Protection bei Auftreten neuer Technologien (Chen, 1999), könnte beide Län-
der eine anreizkompatible Lösung in einer stetigen kooperativen Verhandlung mittels Nash-
Bargaining über die Handelsgewinne anwenden. Eine solche Lösung klammert die langfristig 
nicht quantifizierbaren Wohlfahrtseffekte von Protektion aus, indem fortgesetzte Verhandlun-
gen zu jedem Zeitpunkt die Handelsgewinne umverteilen. Im bewertbaren Rahmen ist sie 
dem Freihandel vorzuziehen, indem sie die Anreizprobleme beseitigt. Im Vergleich zur vor-
rangig unkooperativen Lösung schaltet eine Verstetigung der Kooperation mittels Nash-
Bargaining in jeder Periode des Modells das Risiko von Handelskriegen aus und maximiert 
durch Verwendung von kooperativen Alternativen zum Zoll/Exportsteuer die Auszahlungen 
über den Einkommenszyklus. 
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3.4 Anreizkompatible Lösung mittels Nash-Bargaining über den Handelsgewinn 
3.4.1 Symmetrisches und asymmetrisches Nash-Bargaining bei Eingrenzung der 
Verhandlungssituation 
Ein symmetrisches Nash-Bargaining ist gekennzeichnet durch die Erfüllung der vier 
Axiome (Osborne und Rubinstein, 1994): 
(I) Invarianz gegenüber monotonen Transformationen, somit ein Verhandlungsergebnis 
in Unabhängigkeit von der Skala, in der die Spieler ihren Nutzen messen. 
(II) Symmetrie, somit ein Verhandlungsergebnis in Unabhängigkeit von der Benennung 
der Spieler bzw. die Möglichkeit, die Zuordnung der Spieler ohne Veränderung des 
Ergebnisses, zu tauschen. 
(III) (Pareto-)Effizienz, somit ein Verhandlungsergebnis, das beide Spieler besser stellt 
und keine weitere Besserstellung eines Spielers ohne Verschlechterung des anderen 
ermöglicht. 
(IV) Unabhängigkeit von irrelevanten Alternativen, somit ein Verhandlungsergebnis, das 
in Unabhängigkeit von hinzufügbaren neuen Möglichkeiten weiterexistiert. 
Erfüllt die Verhandlungssituation um Handelsgewinne diese vier Axiome, wird das 
beste Verhandlungsergebnis durch Maximierung des symmetrischen Zusatznutzens beider 
Volkswirtschaften aus dem Zulassen von Handel über den Einkommenszyklus bestehen. Die 
Maximierung des Verhandlungsnutzens  folgt also aus dem höchstmöglichen Produkt der 
Mehrnutzen aus dem Handel zwischen In-und Ausland ausgedrückt durch die Differenz der 
verhandelten Reallöhne 
BU
Bω und *Bω  vom Rückfallpunkt der Autarkiereallöhne bei Scheitern 
der Verhandlung: 
( )( )* *maxB B B A BUω ω ω ω ω= − − A , 
u. NB.: * *B Bω ω ω ω= + − . 
(61)
Da ein Nash-Bargaining hier nur den Handelsgewinn umverteilt, entsprechen die erreichba-
ren Gesamtauszahlungen den Gesamtauszahlungen bei Freihandel. 
Symmetrisches Nash-Bargaining setzt über Axiom (II) eine identische Verhandlungs-
macht beider Volkswirtschaften voraus. Eine solche identische Verhandlungsmacht ist bei 
alleiniger Berücksichtigung des Handelsgewinns zu jedem Zeitpunkt annehmbar, da beide 
Volkswirtschaften als gleich mit Arbeit ausgestattet - somit ebenfalls symmetrisch - ange-
nommen wurden. Ergebnis eines symmetrischen Nash-Bargainings für (61) ist die hälftige 
Aufteilung des Handelsgewinns. Die Ergebnisse hierzu und die resultierenden Einkommens-
unterschiede sind für die relevanten Handelsmuster im folgenden Unterabschnitt 3.4.2 dar-
gestellt. 
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Symmetrisches Nash-Bargaining vernachlässigt aber die zu jedem Zeitpunkt eben-
falls gegebene Richtung des Einflusses des Handels auf Learning-by-Doing im Vergleich zur 
Rückfallsituation Autarkie. Neben der Größe des Handelsgewinns ist beiden Verhandlungs-
partnern immer bekannt, dass jetzt höheres Learning-by-Doing im Industriegüter exportie-
renden Land stattfindet. Im Agrargüter exportierenden Land beendet bzw. verlangsamt sich 
dagegen der Aufbau der Lernexternalität. Dies bewirkt, dass sich über die Zeit der Rückfall-
punkt der im Lernsektor spezialisierten Volkswirtschaft stärker erhöht als bei Autarkie und 
der Rückfallpunkt der anderen Volkswirtschaft schwächer oder gar nicht. Jedes Ergebnis 
eines Nash-Bargainings bei Beibehaltung des Handels ergibt so eine dynamische Verbesse-
rung der Verhandlungsposition für einen Partner und eine sich entsprechend dynamisch ver-
schlechternde Verhandlungsposition des anderen Partners. 
Da die Richtung der Handelswirkung auf das Learning-by-Doing den Verhandlungs-
partnern bekannt ist, stellt das Ergebnis eines symmetrischen Nash-Bargainings die obere 
Grenze eines offenen Intervalls für die hiervon profitierende und die untere Grenze für die 
hierdurch benachteiligte Volkswirtschaft in einem asymmetrischen Nash-Bargaining-Problem 
dar. Asymmetrisches Nash-Bargaining hebt das Axiom (II) der Symmetrie der Verhand-
lungspartner auf (Osborne und Rubinstein, 1994). Die Lösung einer asymmetrischen Nash-
Bargaining für die Verhandlung über Handelsgewinne hat die Form: 
( ) ( )1* *maxB a aB B A B AUω ω ω ω ω −= − − , ( )0,1a∈ , 
u. NB.: * *B Bω ω ω ω= + − . 
(62)
 
Hierbei misst α  die Verhandlungsmacht der Spieler. Da die Richtung des Nutzens- 
und Disnutzens aus Lernen bekannt ist, kann im vorliegenden Fall angenommen werden, 
dass die Verhandlungsmacht des Industriegüter exportierenden Inlands, , kleiner ist, als 
die Verhandlungsmacht des Agrargüter exportierenden Auslands, 1
a
a− . 
Zwar ist die Richtung des Unterschieds in der Verhandlungsmacht, hier , be-
kannt, aber die Verhandlungsmacht, und damit , kann nicht explizit aus dem Modell abge-
leitet werden. Sie kann aber eingegrenzt werden, wobei die die obere Grenze der Verhand-
lungsmacht der einkommensstarken Volkswirtschaft mit symmetrischem Nash-Bargaining 
bereits angegeben worden ist. Die untere Grenze des offenen Intervalls entspricht ähnlich 
der Optimalzollsetzung einer kompletten Umverteilung des Handelsgewinns von der bei 
1a a< −
a
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Handel schneller lernenden zur langsamer lernenden Volkswirtschaft. Entsprechend gilt für 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
alle Handelsmuster mit Spezialisierung des Inlands auf Industriegüterproduktion ( )0,1 2a∈  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
und ( )1 1 2a− ∈ ,1  und für alle Handelsmuster mit Spezialisierung des Auslands auf diesen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Sektor ( )1 2,1a∈  und (1 0,1a− ∈ )2 . Ebenso wie die Ergebnisse des symmetrischen  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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Nash-Bargainings werden die jeweiligen Resultate bei vollständiger Umverteilung im folgen-
den Unterabschnitt 3.4.2 dargestellt. 
Ein statisches asymmetrisches Nash-Bargaining ist also eine starke Annäherung an 
das aufgrund exogener Technologieschocks nicht vollständig zu bewertende Anreizproblem 
des Grundmodells bei Freihandel. Über diese Definition der Verhandlung kann sowohl die 
Umverteilung der Handelsgewinne aufgrund fehlender Handelsanreize als auch der konträre 
Einfluss des Handels auf das Learning-by-Doing berücksichtigt werden. Obwohl aus dem 
Grundmodell nicht die Verhandlungsstärke ableitbar ist, wird ein offenes Intervall in Abhän-
gigkeit von der Richtung des Lerneffektes beschrieben, indem sich alle Lösungen der Real-
einkommen und Einkommensunterschiede bei Handel unter Anwendung asymmetrischem 
Nash-Bargaining befinden. 
3.4.2 Intervalle der Einkommensunterschiede bei asymmetrischem Nash-Bargaining 
Wie im Grundmodell sind die Einkommen und die Einkommensunterschiede, die bei 
asymmetrischem Nash-Bargaining nur als Intervalle angegeben werden können, von den 
herrschenden Handelsmustern abhängig. Für den Einkommenszyklus relevante Handels-
muster sind Spezialisierungen mindestens einer Volkswirtschaft auf Industrieproduktion. 
Auch wenn, im verbleibenden Handelsmuster einer Teilspezialisierung auf den Agrarsektor, 
aus Umverteilung der Handelsgewinne jetzt Einkommensunterschiede entstehen, so ist die-
ses Handelsmuster doch nach wie vor irrelevant, da in ihm weiterhin keine neue Technologie 
im Ausland einführbar ist. 
Jedes Handelsmuster kann über den Einkommenszyklus umgekehrt werden, so dass 
sich die auch Richtung der Umverteilung umkehrt. Anders als im Grundmodell wird mit einer 
Teilsspezialisierung begonnen, die sich grafisch in Anknüpfung an die Optimalzollsetzung 
aus Abbildung 19 erklären lässt.  
1) Teilspezialisierung (des Inlands) 
Die Ergebnisse eines asymmetrischen Nash-Bargainings bei Teilspezialisierung des Inlands 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
sind als Konsumbündel in Abbildung 21 veranschaulicht. Genutzt werden die gleichen Bei- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
spielwerte wie in Situation (c) der Abbildung 18, 0,75μ = , 1Α = , 0, 2b = ,  und 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
( )1 10K T =
eer ( )*1 1K T = .le 
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Abbildung 21 Konsumbündel bei asymmetrischem Nash-Bargaining 
Anders als im Optimalzollfall führt eine Umverteilung mittels nichtverzerrender Trans-
fers zu keiner Verzerrung des Weltmarktpreises. Allerdings bedeutet dies, dass die Rückfall-
position des Inlands nicht auf dem Autarkiekonsumbündel liegt, sondern auf einem nutzen-
äquivalenten Güterbündel bei Gelten des Weltmarktpreises, hier (1, ). Da der Han-
delsgewinn bei Freihandel komplett im spezialisierten Inland lag, wird ein asymmetrisches 
Nash-Bargaining über die Differenz an Industriegütern zwischen diesem und dem Freihan-
delskonsumbündel stattfinden. Aufgrund des geringeren Learning-by-Doing wird hierbei im-
mer die hälftige Verteilung die Obergrenze des im Inland nach Transfers an das Ausland 
noch verfügbaren Konsumbündels bilden, hier (1, ). Die Untergrenze ist wiederum die 
komplette Umverteilung des Handelsgewinns. Entsprechend liegen alle im In- und Ausland 
nach Umverteilung realisierten Güterbündel im Bereich der grau schraffierten Ellipsen. Wäh-
rend für das Inland die Intervallgrenzen im Beispiel schon gegeben wurden, sind diese für 
das Ausland ( 0, ) bei kompletter Umverteilung und ( 0, ) bei Transfer des 
hälftigen Handelsgewinns. 
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Abbildung 22 wiederum zeigt, in welchem Auszahlungsintervall die erreichten Real-
löhne nach asymmetrischem Nash-Bargaining liegen werden. Bei Autarkierealeinkommen 
als Rückfallposition und höherer Verhandlungsmacht des Auslands aufgrund Verschlechte-
rung der Lernsituation mit Handel liegen alle Ergebnisse in Abhängigkeit von der Größe der 
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Asymmetrie zwischen einer kompletten Umverteilung bei inländischem Autarkieeinkommen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Aω  und ausländischem maximalen Umverteilungseinkommen  und der Lösung des 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
max*Tω
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
symmetrischen Nash-Bargainings mit Teilung der Handelsgewinne ( ) 2B FH Aω ω ω= +  und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )max** 2TBω ω ω= + * . Die Indifferenzkurve stellt beispielhaft eine Verhandlungslösung  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
asymmetrischen Nash-Bargainings in diesem Bereich dar. 
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Abbildung 22 Auszahlungsraum der Realeinkommen bei asymmetrischen Nash-Bargaining 
Im Handelsmuster der Teilspezialisierung des Inlands ergibt sich bei kompletter Um-
verteilung als Untergrenze des inländischen Realeinkommens das Autarkieeinkommen wie 
in (10a) und als Obergrenze das inländische Freihandelseinkommen abzüglich des halben 
Handelsgewinns, Bω . Dieses lässt sich herleiten (vgl. Appendix 3.4.2.1) als: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )11* *1 2B t t t tA T A T A T A T μμω γ −− − ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦ ;  
( )11 μμγ μ μ −= − , ( ) ( )*t tA T A T> . 
(63a)
Die Obergrenze aus (63a) für das inländische Realeinkommen führt zur Untergrenze des 
ausländischen Realeinkommens, *Bω , nach hälftiger Umverteilung des Handelsgewinns von: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* * * *2 2B t t t t tA T A T A T A T A T μμω γ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦ . (63b)
Bei kompletter Umverteilung des Handelsgewinns mittels eines nicht verzerrenden 
Transfers liegt die Obergrenze des ausländischen Realeinkommens, , bei: max*Tω
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )max* * *1T t t t t tA T A T A T A T A T* μμω γ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦ . (64)
Die hier gezeigten Realeinkommen für In- und Ausland bilden jeweils die Beschrän-
kungen eines offenen Intervalls im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands, indem alle 
Realeinkommen einer asymmetrischen Nash-Verhandlungslösung in Abhängigkeit von der 
ungleich verteilten Verhandlungsmacht liegen müssen. Es lässt sich zeigen, dass (64) für 
das Ausland mit einem höheren Nutzen einhergehen würde als die Optimalzollsetzung in 
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(59), (vgl. Appendix 3.4.2.2). Über den Einkommenszyklus, der sowohl dem Ausland als 
auch dem Inland zeitweise die Möglichkeit einer unkooperativen Lösung des Anreizproblems 
durch Optimalzollsetzung einräumt, beide Länder aber genauso zeitweise dieser Maßnahme 
aussetzt, haben die Volkswirtschaften also hieraus einen Anreiz eine kooperative Lösung 
anzustreben. Durch verzerrungsfreie Transfers können so diese Effizienzverluste vermieden 
werden. 
Aus (10a) und (64) sowie (63a/b) bestimmen sich wiederum die Ausdrücke des Rela-
tiveinkommens, die die Relativeinkommen eines asymmetrischen Nash-Bargainings ein-
grenzen. Die Untergrenze der Einkommensunterschiede bei kompletter Umverteilung ergibt 
sich als Relativeinkommen:  
 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )max 1* * *
1
1
A
T
t t t t
w
w A T A T A T A T
μ μ−= + −
. (65)
Begrenzt werden die Einkommensunterschiede nach oben vom Relativeinkommen 
bei hälftiger Umverteilung: 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )
* *
* * *2
B
t t t t
B
t t t t
A T A T A T A Tw
w A T A T A T A T
μ
μ
+=
+ −
. (66)
Jeweils der Kehrwert dieser Einkommensunterschiede ergibt sich als Ober- und Un- 
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tergrenze der Relativeinkommen bei umgekehrter Produktivitätsführung im Industriesektor, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( ) ( )*t tA T A T< , im umgekehrten Handelsmuster Teilspezialisierung des Auslands. Da jede 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
dieser Teilspezialisierungen bei Freihandel den Handelsgewinn einzig an die produktivere, 
einkommensstärkere Volkswirtschaft verteilen würde, führt das Intervall der anreizkompatib-
len kooperativen Lösung immer zu deutlich geringeren Einkommensunterschieden als im 
Grundmodell. Eine Veranschaulichung über den Einkommenszyklus findet sich im Abschluss 
des Abschnitts 3.4 in Abbildung 23. 
2) Spezialisierung 
Ein Modellierungsvorteil einer immer kooperativen Lösung liegt darin, dass auch bei 
Spezialisierung Handelsgewinne anreizkompatibel umverteilt werden und damit im Übergang 
zwischen den Handelsmustern im Einkommenszyklus keine zusätzlichen Einkommens-
sprünge entstehen. Daher wird auch bei Spezialisierung des Inlands auf Industriegüterpro-
duktion und des Auslands auf Agrargüterproduktion ein asymmetrisches Nash-Bargaining 
stattfinden, für das Intervalle der Realeinkommen und der Einkommensunterschiede be-
stimmt werden können. 
 
3          Anreizkompatible Verteilung der Handelsgewinne 70
Wie im vorigen Handelsmuster wird bei ( ) ( )*t tA T A T>  eine Verhandlung stattfinden, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
die aufgrund stärkerem Learning-by-Doing im Inland und fehlendem Learning-by-Doing im 
Ausland bei Handel zu Ergebnissen führt, die mehr als die Hälfte, aber nie den gesamten 
Handelsgewinn an das Ausland umverteilen. Die Untergrenze der inländischen Realein-
kommen liegt daher erneut auf dem Autarkieniveau, (10a). Die Obergrenze wiederum ergibt 
sich aus der hälftigen Partizipation am Handelsgewinn als: 
 ( ) ( ) ( )( )*1 1 2B t t tA T A T A T μμω γ γ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ; 
( )11 μμγ μ μ −= − , ( ) ( )*t tA T A T> . 
(67a)
Die Herleitungen für (67a/b) und (68) finden sich in Appendix 3.4.2.3. Die Obergrenze des 
inländischen Realeinkommens impliziert bei Umverteilung die Untergrenze des ausländi-
schen: 
 ( ) ( ) ( )( )* * 1 1B t t tA T A T A T μμω γ γ 2⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦ . (67b)
Bei maximaler Umverteilung des Handelsgewinns liegt die Obergrenze des ausländi- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
schen Realeinkommens, , bei: max*Tω
 ( ) ( )max* 1 1T tA T μω γ γ= − . (68)
Aus (10a) und (67a/b) und (68) folgen die Ober- und Untergrenzen der Relativein-
kommen. Maximale Umverteilung begrenzt die kleinstmöglichen Einkommensunterschiede 
auf das Relativeinkommen: 
 
max* 1
A
T
w
w
γ
γ= − . (69)
Hälftige Teilung des Handelsgewinns führt zur Obergrenze der Einkommensunter-
schiede im Relativeinkommen: 
 ( ) ( )( )
( ) ( )( )
*
* *
1 1
1 1
B
t t
B
t t
A T A Tw
w A T A T
μ
μ
γ
γ
+ −=
+ −
. (70)
Erneut geben die Kehrwerte des Relativeinkommens die Einkommensunterschiede 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
im umgehrten Handelsmuster bei ( ) ( )*t tA T A T<  mit Spezialisierung des Auslands auf In- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
dustrie- und des Inlands auf Agrargüter wieder. 
Wie im Handelsmuster Teilspezialisierung sinken die Einkommensunterschiede in 
Spezialisierung und bei Umverteilung des Handelsgewinns durch asymmetrisches Nash-
Bargaining bei hohen Industriegüterpräferenzen oder hoher Asymmetrie der Verhandlungs-
macht. Allerdings sind auch Verhandlungslösungen an der Untergrenze des Intervalls mög-
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lich, indem Transfers von der einkommensschwächeren zur einkommensstärkeren Volks-
wirtschaft stattfinden, so dass (70) größer ist als (17). Dies erfordert: 
 ( )
( )* 11 1 1
t
t
A T
A T
μμ μ
μ μ
μ
μ
⎡ ⎤⎛ ⎞≥ − +⎢ ⎥⎜ ⎟− − ⎝ ⎠−⎢ ⎥⎣ ⎦
. (71)
Ausweitungen der Einkommensunterschiede erfordern positive Werte des eckig ein-
geklammerten Ausdrucks. Nullsetzen dieses Terms führt zu numerischer Lösbarkeit für μ . 
Höhere Einkommensunterschiede verlangen an der Obergrenze des Intervalls Präferenzen 
von 0,81μ < . Entsprechend kann ein solcher Arm-Reich-Transfer nur im Ausnahmefall sehr 
gering überproportionaler Industriegüterpräferenzen, sehr gering asymmetrischer Verhand-
lungsmacht und sehr extremer Produktivitätsunterschiede eintreten. Ein Ausschluss dieses 
konträren Phänomens wäre in Anknüpfung an die über die Zeit bei Spezialisierung wach-
senden Produktivitätsunterschiede möglich, wenn angenommen wird, dass spätestens dann 
erneute Technologieschocks auftreten. 
Abschließend veranschaulicht Abbildung 23 die Veränderung der Einkommensunter-
schiede einer anreizkompatiblen kooperativen Lösung durch asymmetrisches Nash-
Bargaining über den Einkommenszyklus im Vergleich zum Grundmodell. Das Beispiel greift 
dabei auf die gleichen Parameter ( , 1 1Α = 2 1,5Α = , 0, 2b =  und 0,6μ = ) wie die Abbildung 
20 zur Beschreibung der vorrangig unkooperativen Lösung zurück. 
Die Simulation startet erneut aus einer Spezialisierungssituation in . Aber anders 
 0
T
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als im Vergleichsfall führt die Verhandlung auch schon bei Spezialisierung zu geringeren 
Einkommensunterschieden, da eine überproportionale Auszahlung an das Ausland geht. Der 
verminderte Relativlohn muss im Intervall zwischen Ober- und Untergrenze der Einkom- 
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mensunterschiede bei asymmetrischem Nash-Bargaining liegen. Hierbei verschiebt sich über 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
die Zeit bis zur Einführung der neuen Technologie in  die Obergrenze nach oben. Ursache 
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T
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ist, dass bei Spezialisierung einzig im Inland Learning-by-Doing anfällt. Wird also über den 
Handelsgewinn verhandelt, erhöht sich dieser stetig, aber ausschließlich aufgrund der stei-
genden Industrieproduktivität im Inland. Entsprechend steigt ausschließlich die Rückfallposi-
tion des Inlands, so dass sich die Einkommensunterschiede nach Verhandlung ausweiten. 
Ein asymmetrisches Nash-Bargaining über den Handelsgewinn führt daher anders als im 
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Grundmodell zu variierenden Einkommensunterschieden bei Spezialisierung. Die Einführung 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
der neuen Technologie in  ändert nichts an der Verhandlungssituation, vermindert aber die 
 1
T
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Produktivitätsunterschiede. Dadurch wird das Intervall der Verhandlungslösung immer klei- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ner bis es im Überholen in  zu ausgeglichenen Einkommen wie im Grundmodell kommt. 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2
T
Mit Umkehrung der komparativen Vorteile in  kehrt sich die asymmetrische Verhand- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2
T
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lungsmacht beider Volkswirtschaften um. War vorher das Inland dynamisch im Learning-by- 
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Doing durch seine Industriegüterspezialisierung bevorteilt, so ist es jetzt das Ausland. Erneut 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
führt die Einstellung von umgekehrter Spezialisierung in  zu keiner Veränderung der Ver- 
 3
T
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handlungssituation. Im Unterschied zum Grundmodell erreichen die Einkommensunterschie-
de aber wieder kein festes Niveau, sondern weiten sich im Intervall der Lösung durch asym-
metrisches Nash-Bargaining bis zum Eintreffen eines weiteren Technologieschocks stetig 
weiter aus. 
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Abbildung 23 Relativeinkommen über den Einkommenszyklus im Grundmodell und bei 
asymmetrischem Nash-Bargaining über den Handelsgewinn im Vergleich 
*
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In Abbildung 23 zeigen sich die beiden Modellierungsvorteile einer dauerhaft koope-
rativen Lösung des Anreizproblems im Vergleich zu Optimalzöllen und Infant-Industry-
Protection. Zusätzliche Einkommenssprünge einzig aufgrund der Veränderung des Han-
delsmusters werden vermieden. Die Dynamik des Grundmodells wird beibehalten. Ebenso 
kann gezeigt werden, dass asymmetrisches Nash-Bargaining im Gegensatz zur Infant-
Industry-Protection die Einführungsentscheidung neuer Technologiegenerationen des 
Grundmodells nicht berührt, ebenso wenig wie es die Bedingungen zum Überholen verän-
dert (Appendix 4.3.2.4). Nachteilig ist dagegen, dass für die asymmetrische Verhandlungssi-
tuation nur ein Intervall der Realeinkommen und Einkommensunterschiede angegeben wer-
den kann. Ambivalent ist die Dynamisierung der Einkommensunterschiede bei Spezialisie-
rung. Maximale Einkommensunterschiede sind anders als im Grundmodell und bei Optimal-
zöllen/Infant-Industry-Protection nicht mehr zeitunabhängig. Bei zugrundeliegenden Verän-
derungen der Produktivitätsunterschiede ist das kein unrealistisches Ergebnis. Auf lange 
Sicht kann dadurch aber eine wenig wahrscheinliche Umverteilung von der einkommens-
schwachen in die einkommensstarke Volkswirtschaft beginnen. 
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3.5 Zusammenfassung 
Das dritte Kapitel ist motiviert durch den fehlenden Handelsanreiz im zentralen Teil 
des Grundmodells, dem Überholen. Der Einsatz einer neuen Technologie in der ärmeren 
Volkswirtschaft findet in BKT bei Freihandel ohne dortigen Handelsgewinn statt. Dabei ver-
mindert die ungünstige Spezialisierungssituation die Möglichkeit zum Überholen und die Dy-
namik dieses Prozesses. Darüber hinaus führen Teilspezialisierungen in verbleibenden Tei-
len des Grundmodells über weite Strecken ebenso zur einseitigen Verteilung der Handels-
gewinne. Die Unterstellung dauerhaften Freihandels ist also (ohne Ausgleichsmaßnahmen) 
unrealistisch. 
Kapitel 3 präsentierte zwei Lösungen dieses Anreizproblems. Eine vorrangig unko-
operative Lösung basiert auf einer von CLY beschriebenen endogenen Handelspolitik im 
Ricardo-Modell, die je nach Handelsmuster zwischen einseitiger Optimalzollsetzung und 
Freihandel durch kooperative Zollverhandlung schwankt. Kombiniert wird diese Handelspoli-
tik mit einer einfachen Infant-Industry-Protection bei Auftreten neuer Technologien. Durch die 
einseitige Anwendung eines Optimalzolls wird hier statisch der Handelsgewinn von dem bei 
Freihandel einzig profitierenden Land zugunsten des anderen abgezogen, solange ein Über-
holen nicht möglich ist. Wenn eine neue Technologie auftritt, dominiert dagegen die dynami-
sche Perspektive. Durch Infant-Industry-Protection wird der Wechsel der Einkommenspositi-
onen sichergestellt und beschleunigt. Freihandel findet in diesem Umfeld nur noch statt, 
wenn beide Länder am Handelsgewinn partizipieren und zur Abwendung von Handelskrie-
gen auf Protektion verzichten müssen. Eine solche Handelspolitik löst das Problem der feh-
lenden Freihandelsanreize. Sie geht allerdings mit deutlichen Effizienzverlusten aus Protek-
tion einher und vernichtet im Fall von Infant-Industry-Protection sogar zeitweise den gesam-
ten Handelsgewinn. Das Grundmodell verändert sich dadurch elementar. In Überholperioden 
herrschen geschlossene Volkswirtschaften vor. Über weite Strecken des verbleibenden Ein-
kommenszyklus wird ineffiziente Industrieproduktion durch Optimalzölle geschützt. So ent-
steht ein stark veränderter Einkommenszyklus nur noch zeitweise offener Volkswirtschaften. 
Als Alternative präsentiert Kapitel 3 eine kooperative Lösung, die die Effizienzverluste 
vorrangig unkooperativer Handelspolitik vermeidet, gleichzeitig aber zu jedem Zeitpunkt 
Handelsanreize setzt. Dargestellt wird sie durch ein asymmetrisches Nash-Bargaining über 
den Handelsgewinn. Hierbei sorgt das Nash-Bargaining für eine stetige anreizkompatible 
Verteilung der Handelsgewinne, während die Asymmetrie die durch Handel veränderte Dy-
namik des Learning-by-Doing berücksichtigt. Die Volkswirtschaft, die bei Handel weniger 
Erfahrung sammelt, wird immer die stärkere Verhandlungsmacht haben. Im Vergleich zum 
Freihandel ist asymmetrisches Nash-Bargaining ebenso effizient, wenn es mittels Transfer 
die Handelsgewinne anreizkompatibel verteilt, ohne den Freihandelspreis zu verzerren. Ver-
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luste von Handelsgewinnen werden vermieden. Darüber hinaus bewirkt die Nichtverzerrung, 
dass der Einkommenszyklus des Grundmodells erhalten bleibt. 
Da im Grundmodell der ärmeren Volkswirtschaft der Handelsanreiz fehlt sorgen beide 
Lösungen für eine Verminderung der Einkommensunterschiede über den Einkommenszyk-
lus. Die bei BKT beschriebenen Diskrepanzen sind also unter Berücksichtigung des Prob-
lems der Handelsgewinne zu hoch. Eine resultierende unkooperative Handelspolitik kann 
begründen, warum eher einkommensschwache Volkswirtschaften höhere Protektion anwen-
den. Eine kooperative Lösung schafft eine Grundlage für Transfers aus reicheren zu ärmeren 
Ländern oder aus einkommensstärkeren zu einkommensschwächeren Regionen. 
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4.1 Konsistentere Modellierung bei Annahme von Spillovereffekten 
Ungleiche Einkommensentwicklungen wurden im Grundmodell des Kapitels 2 durch 
den auf Volkswirtschaften beschränkten Aufbau von Lernexternalitäten modelliert. Ein Tech-
nologieschock wiederum führte zur kompletten Entwertung des bisherigen Learning-by-
Doing im Übergang zur neuen Technologiegeneration. Beide Annahmen sind in ihrem Aus-
schluss von Spillovers der Lernexternalität sehr restriktiv. 
Nichtdiffusion von Learning-by-Doing über Grenzen ist eine sehr vereinfachende An-
nahme. Bei vollkommener Verbreitung der Lernexternalität innerhalb eines Industriesektors 
gibt das Grundmodell so den größtmöglichen Unterschied eines endogenen Lernprozesses 
innerhalb länderspezifischer Industriesektoren wieder. Insbesondere bei Anwendung des 
Modells auf Regionen statt auf Länder muss aber die Möglichkeit der Lerndiffusion nicht nur 
innerhalb, sondern auch zwischen diesen (Teil-)Volkswirtschaften betrachtet werden. Ab-
schnitt 4.2 widmet sich daher einer Öffnung des Grundmodells für Spillovers des Learning-
by-Doing zwischen den offenen Volkswirtschaften. 
Ebenso vereinfacht die Nichtübertragbarkeit von Learning-by-Doing zwischen Tech-
nologiegenerationen die Analyse des Grundmodells stark zu Lasten einer realistischeren 
Beschreibung der Auswirkungen technologischen Wandels. Mit dieser Annahme markiert 
das Grundmodell den größtmöglichen Einfluss exogener Technologieschocks auf den Abbau 
der Erfahrungsunterschiede. Technologischer Wandel muss aber nicht ausschließlich neue 
Verfahren schaffen, die bisheriges Learning-by-Doing vollständig entwerten. Bisherige Erfah-
rung kann auch in der Folgetechnologie nützlich sein, so dass sie den erfahreneren Indust-
riesektor nach der Umstellung etwas besser stellt. Abschnitt 4.3 widmet sich daher der Öff-
nung des Grundmodells für Spillovers des Learning-by-Doing zwischen nachfolgenden 
Technologiegenerationen. 
Die Einführung von Spillovers ins Grundmodell bringt darüber hinaus zwei wichtige 
positive Effekte für die Konsistenz des Grundmodells. Spillovers der Lernexternalität zwi-
schen den Volkswirtschaften erlauben nach ausreichender Diffusion von Erfahrung auch der 
überholten Volkswirtschaft die Ablösung einer veralteten Technologiegeneration. Ohne diese 
Erweiterung ist die Umstellung aufgrund der anfänglich immer geringeren Effizienz der neu-
en Technologie nicht möglich, so dass nach dem ersten Technologieschock nicht nur unter-
schiedliche Erfahrung, sondern auch unterschiedliche Technologien den Einkommenszyklus 
charakterisierten. Mit Spillovers ist es auch in späteren Phasen des Einkommenszyklus mög-
lich, den Anfangszustand des Grundmodells mit seiner Betonung auf ungleichem Learning-
by-Doing bei identischen Technologien zu replizieren. 
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Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Technologiegenerationen erlauben wie-
derum alle Qualitäten von Technologieschocks zuzulassen. Im Grundmodell musste dage-
gen angenommen werden, dass neue Technologien anfänglich in der führenden Volkswirt-
schaft das Effizienzniveau der bisherigen nicht erreichen, um den Einkommenszyklus beizu-
behalten. Führt dagegen bisheriges höheres Learning-by-Doing durch Spillovers auch in der 
neuen Technologie zu höherer Produktivität, folgt aus dem Einsatz der neuen Technologie in 
beiden Volkswirtschaften nicht automatisch die Aufhebung von Einkommensunterschieden. 
Vielmehr sind jetzt neben Technologieschocks, die zum Überholen führen, auch solche mög-
lich, die die Einkommensführung verfestigen. 
Abgeschlossen wird die Erweiterung durch die Kombination von Spillovers des Lear-
ning-by-Doing zwischen Volkswirtschaften mit Spillovers des Learning-by-Doing zwischen 
Technologiegenerationen in Abschnitt 4.4. Auch bei unterschiedlichen Industrietechnologien 
findet dann über den gesamten Einkommenszyklus eine Diffusion von Learning-by-Doing 
zwischen beiden Volkswirtschaften statt. 
4.2 Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Volkswirtschaften 
4.2.1 Abgrenzung und Bedeutung 
Spillovers des Learning-by-Doing werden in der folgenden Erweiterung als Möglich-
keit modelliert, von der in der anderen Volkswirtschaft im Industriesektor aufgebauten Erfah-
rung teilweise zu profitieren, solange dies in der gleichen Technologiegeneration geschieht. 
Im Ausgangszustand gleicher Technologiegenerationen befördert also nicht nur das inländi-
sche Learning-by-Doing die inländische Industriegüterproduktivität, sondern es findet eine 
Partizipation am Aufbau ausländischer Erfahrung statt. Ebenso profitiert umgekehrt der aus-
ländische Industriesektor in seiner Arbeitseinsatzeffizienz sowohl von im Aus- als auch von 
im Inland gemachten Erfahrungen in der Industrieproduktion. Die Wirkung der Erweiterung 
reduziert sich also auf Phasen des Einkommenszyklus mit identischen Technologien in bei-
den Volkswirtschaften. Beeinflusst werden in diesen Phasen sowohl die Einkommensunter-
schiede als auch deren dynamische Entwicklung. Hinzu kommt der mögliche Effekt, dass 
nach Einführung einer neuen Technologie im Ausland, aber nicht im Inland und anschlie-
ßendem Überholen soviel Learning-by-Doing aus dem Ausland in das Inland diffundiert, dass 
ebenso in der überholten Volkswirtschaft nachträglich die neue Technologie eingeführt wer-
den kann. Einen direkten Einfluss auf das Überholen übt dagegen die Erweiterung um Spil-
lovers des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften nicht aus, da bei unterschied-
lichem Technologieeinsatz hier annahmegemäß keine solche Diffusion stattfindet. 
Die Bedeutung der internationalen Diffusion von Learning-by-Doing ist empirisch nicht 
klar von der allgemeineren Diffusion von Wissen abgrenzbar (Keller, 2004). Eine breite öko-
nomische Literatur quantifiziert über Indikatoren, wie z. B. Forschung und Entwicklung bei 
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Handelspartnern (begonnen mit Coe und Helpman, 1995), oder die Struktur internationaler 
Patentzitierungen (vgl. für eine Pionierarbeit Jaffe et al., 1993) die internationale Wissensdif-
fusion. Dass ausländisches Know-How eine bedeutende positive Externalität für die inländi-
sche Wissensgenerierung darstellt, ist daher unbestritten. Jedoch orientiert der empirische 
Hintergrund, wie an den Beispielen skizziert, vorrangig auf Messgrößen, die mit der passiven 
Wissensakkumulation im Grundmodell nicht vereinbar sind. Aufgrund der relativen Schwie-
rigkeit Learning-by-Doing-Spillovers im Vergleich zu anderen Wissensspillovers nachzuwei-
sen, ist dem Autor mit Irwin und Klenow (1994) nur eine ausführliche Industriestudie bekannt, 
die spezifisch die Verbreitung von Lernexternalitäten in der japanischen und US-amerikani-
schen Halbleiterindustrie beschreibt. Interessanterweise findet die Studie keine Unterschiede 
zwischen nationaler und internationaler Diffusion. Die Halbleiterindustrie ist allerdings inso-
fern ein Sonderfall, da innerhalb einer Generation homogener Mikrochips vor allem die Ver-
minderung von fehlerhaftem Output die Produktionseffizienz bestimmt. Diese Produktivitäts-
steigerung kann vorrangig dem Learning-by-Doing zugeordnet werden. Da die Industrie welt-
weit präsent ist, ist eine Erhebung von internationalen Learning-by-Doing-Spillovers möglich. 
Gleichzeitig ist die Halbleiterindustrie aber auch durch enorme Forschungsausgaben zur 
Entwicklung neuer Chipgenerationen gekennzeichnet (Branstetter, 2001). 
Alternativ kann auf Ergebnisse einer Vielzahl von Industriestudien zurückgegriffen 
werden, die die Verbreitung von Learning-by-Doing zwischen zumeist ebenfalls international 
präsenten Herstellern differenzierter Produkte untersucht. Diese Arbeiten sind zur Begrün-
dung internationaler und interregionaler Spillovers von Learning-by-Doing weniger passge-
nau, betrachten aber indirekt die Verbreitung von Erfahrung zwischen vor allem organisato-
risch, aber zumeist auch räumlich getrennten Produzenten. Hier zeigen neuere Studien (vgl. 
Gruber, 1998, Thornton und Thompson, 2001, Barrios und Strobl, 2004, Ohashi, 2005) sehr 
heterogene Ergebnisse für industrieweite Spillovers. 
Eine breite ökonomische Literatur befasst sich mit der Quantifizierung von räumlichen 
Spillovers des Wissens, die über die Distanzinformation vor allem einen Hinweis auf interre-
gionale Diffusion gibt. Solche Entfernungsparameter sind teilweise auch in breiter angelegten 
Industriestudien zu finden (vgl. z. B. Adams und Jaffe, 1996). Wie bei internationaler Wis-
sensdiffusion stellt sich auch bei deren räumlicher Verbreitung das Problem, dass die Diffu-
sion von Learning-by-Doing-Wissen schwer von einer allgemeineren Wissensdiffusion zu 
trennen ist. Messgrößen, z. B. erneut Patentzitierungen, werden vorrangig aus aktiver Wis-
sensgenerierung abgeleitet. Eine Übersicht über aktuelle Studien, die auch den europäi-
schen Kontext abbilden, findet sich in Feldman und Audretsch (2004) und in Döring und 
Schnellenbach (2006). Für die Wirkungen von Spillovers zwischen (west)deutschen Regio-
nen sei auf Funke und Niebuhr (2005) verwiesen. Ein Beispiel einer wichtigen Studie, die auf 
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europäischer Ebene über die Distanz sowohl internationale als auch interregionale Spillover 
quantifiziert, ist Maurseth und Verspagen (2002). 
Insgesamt weisen Arbeiten, die explizit räumliche Dimensionen mit einbeziehen, dar-
auf hin, dass Spillovers von Wissen über die Distanz stark abnehmen, so dass Ballungsräu-
me/Industriedistrikte im Marshall’schen Sinne der Annahme vollkommener Diffusion der Wis-
senskomponente Learning-by-Doing im Grundmodell am ehesten entsprechen. Darüber hin-
aus diffundiert Wissen aber sowohl interregional als auch international unvollständig. Eine 
spezifische Bedeutung und Quantifizierung der Verbreitung von Lernerfahrung auf beiden 
Ebenen, idealerweise analog der 20-Prozent-Lernkurve in vielen industriellen Anwendungen, 
kann aus der Literatur nicht abgeleitet werden. Der vereinfachende Ausschluss interregiona-
ler bzw. internationaler Spillovers im Grundmodell ist jedoch empirisch nicht stichhaltig. Bei 
Beibehaltung der Annahme vollständiger Diffusion innerhalb von Volkswirtschaften, wird da-
her zusätzlich eine Erweiterung des Grundmodells um eine begrenzte Diffusion des Lear-
ning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften vorgenommen. 
4.2.2 Modellierung der Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Volkswirtschaften 
Learning-by-Doing aus der kumulierten Industriegüterproduktion bestimmt im Grund-
modell die Produktivität. Diese kumulierte inländische Industriegüterproduktion ist in Glei-
chung (5) des Abschnittes 2.3.1 wiedergegeben. Die restriktive Annahme, dass nur innerhalb 
der Volkswirtschaft geschaffene Erfahrungen positiv auf die Produktivität wirken, wird durch 
Ersetzung von Gleichung (5) abgeändert. 
Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Volkswirtschaften treten dann ein, wenn 
statt dem Zusammenhang aus (5) nicht nur die kumulierte inländische Industriegüterproduk-
tion sondern auch die kumulierte ausländische Industriegüterproduktion positiv auf die Ar-
beitsproduktivität wirken. In Anlehnung an Krugman (1987) werden Spillovers modelliert, 
indem Gleichung (5) des Grundmodells in der Erweiterung ersetzt wird durch: 
 ( ) ( ) ( )( )*TSE SE SEt t tK T M z M z dδ
−∞
= +∫ z z und ; ( ) ( ) ( )( )* *TSE SE SEt t tK T M z M z dδ
−∞
= +∫
0 1δ< < . 
(72)
Hierbei steht das hochgestellte  für die Expansion der kumulierten Produktion SE ( )SEtK T  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
durch Spillovereffekte. Der Spilloverparameter δ  bestimmt die Stärke des Spillovereffekts. 
Er gibt gibt, welcher Anteil der ausländischen Produktionserfahrung diffundiert. Lag dieser 
Anteil im Grundmodell bei Null wird in der Erweiterung angenommen, dass Erfahrung aus 
dem Ausland nutzbar ist, 0δ > , allerdings immer weniger als inländische Erfahrung, 1δ < . 
Ein Diffusionsparameter von eins würde alle Produktivitäts- und Einkommensunterschiede 
einebnen, da dann alle Erfahrung ebenso wie die Technologie in beiden Volkswirtschaften 
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kostenfrei verfügbar wäre. Der Kehrwert des Diffusionsparameters, 1/δ , kann daher als In-
dex der Diffusionskosten interpretiert werden. Er führt bei eins zu kostenfreier Diffusion und 
entfernt sich mit umso höheren Kosten umso weiter positiv von eins. 
Geht bei Beibehaltung der vollkommenen Diffusion des Learning-by-Doing im Inland 
ebenso ausländische Erfahrung in die Produktionstechnologie des inländischen Industriesek-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
tors ein, wirkt jeder Spillovereffekt sofort als produktivitätserhöhend. Abbildung 24 illustriert 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dies an einem Beispiel mit vereinfacht gleicher Anfangsausstattung ( ) ( )*0 0 1t tK T K T= =  an- 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
hand lder Entwicklung der Industrieproduktivität mit und ohne Spillovereffekte über die Zeit. 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Der Spilloverlparameter ist im Beispiel 0,5δ = ; weitere Parameter sind ,  und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1Α = 0, 2b =
0,75μ = . 
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Abbildung 24 Entwicklung der Industrieproduktivität mit und ohne Spillovers über die Zeit  
( )
1
A T  
T
0
T  
Der Unterschied zwischen Produktivitätsentwicklung mit und ohne Spillovereffekte in 
Abbildung 24 ähnelt nicht zufällig dem Unterschied des Lernens in zwei Technologiegenera-
tionen in Abbildung (10). Werden im einfachsten Fall zwei gleich erfahrene Volkswirtschaften 
mit Produktion im Lernsektor angenommen, dann beschreibt sich die Produktivität mit Spillo-
vereffekten als: 
 ( ) ( ) ( ) ( )* 1 b bSE SEt t t tA T A T K Tδ= = + Α . (73)
Der positive Verbreitungseffekt des Learning-by-Doing kann also ähnlich einer neuen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Technologiegeneration interpretiert werden, indem Spillovers wie eine Erhöhung der An-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
fangsproduktivität wirken. Beträgt diese ohne Spillovers tΑ , so führen Spillovers im einfachs-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ten proportionalen Fall zu einer Erhöhung auf ( )1 b tδ+ Α  in beiden Volkswirtschaften. Die-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ses Beispiel veranschaulicht allerdings vor allem die grundsätzliche Niveauwirkung der Diffu-
sion auf die Produktivität. Mit der Wirkung von Spillovers auf die Einkommensunterschiede 
befasst sich der folgende Unterabschnitt 4.2.3. 
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4.2.3 Verkleinerung der Einkommensunterschiede durch Spillovers 
1) Statische Veränderungen im Anfangszustand 
Sind die kumulierten Produktionsmengen im Inland höher und im Ausland geringer, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( ) ( )*t tK T K T> , dann wird der Diffusionseffekt durch Spillovers für das Inland geringer sein 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
als für das Ausland, ( ) ( )*t tK T K Tδ δ> . Entsprechend verkleinern sich durch Diffusion des 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Learning-by-Doing die Einkommensunterschiede im Einkommenszyklus, solange die Pro-
duktivitäten hierauf einen Einfluss ausüben. Anwendung von (72) auf die Anfangszustände 
aus Abschnitt 2.3.2 ergibt bei Autarkie, dass sich das Relativeinkommen durch Spillovers im 
Vergleich zum Grundmodell um den Faktor, /SE Aκ : 
 ( ) ( )( )
( ) ( )
2*
1 0 1 0/
*
1 0 1 0
1
1
1 1
b
SE A
K T K T
K T K T
μ
κ δ
⎡ ⎤−⎢= −⎢ +⎣ ⎦
⎥⎥ , (74a)
vermindert. Bei Freihandel im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands ergibt sich bei 
Anfangszuständen aus Abschnitt 2.3.3 analog eine Verminderung um den Faktor, : SEκ
 ( ) ( )( )
( ) ( )
2*
1 0 1 0
*
1 0 1 0
1
1
1 1
b
SE
K T K T
K T K T
κ δ
⎡ ⎤−⎢= −⎢ +⎣ ⎦
⎥⎥ . (74b)
(74a) und (74b) unterscheiden sich nur durch den Exponenten μ  infolge des unter-
schiedlichen Relativlohnes mit und ohne Handel. In Autarkie fällt daher die Annäherung 
durch Spillovers umso höher aus, je höher die Industriegüterpräferenzen sind - also die Grö-
ße des Sektors aus dem die Einkommensunterschiede stammen. Bei Freihandel spielt dies 
bei größeren Einkommensunterschieden und daher auch größerem Anpassungspotenzial 
keine Rolle. Positiv auf die Verminderung wirken in beiden Situationen geringe Lernelastizitä-
ten ( ) und geringe Diffusionskosten (b 1 δ ). Ebenso wirkt die Verbreitung des Learning-by-
Doing überproportional auf hohe Erfahrungsunterschiede, so dass dann der Abbau der Ein-
kommensunterschiede besonders stark ausfällt. 
Bei Freihandel lassen Spillovers des Lernens zwischen den Volkswirtschaften dar-
über hinaus einen Wechsel im Handelsmuster zu, da die Annäherung der Produktivitäten 
den Aufbau eines ausländischen Industriesektors befördert. Einkommensunterschiede ver-
mindern sich so bei Auflösung der Spezialisierung. Die Erweiterung um Spillovers bewirkt 
Teilspezialisierung anstatt der Spezialisierung im Grundmodell, wenn für die inländische ku-
mulierte Produktionsmenge gilt: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )
11 1
* *
1 0 1 0 1 01 1
1
1 1
bb b
b b
K T K T K T
μ δ μμ
μ μ δμ
− −⎛ ⎞ ≤ <⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ . (75)
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Eine kurze Herleitung von (75) findet sich im Appendix 4.2.3.1. Ebenso ist die Ablei-
tung nach δ  angegeben. Sie verdeutlicht die die positive Wirkung hoher Diffusion auf die 
Verschiebung der Spezialisierungsbedingung. 
Aus (75) lässt sich aber nicht nur die Verschiebung des Handelsmusters Spezialisie-
rung hin zu höheren ursprünglichen Erfahrungsunterschieden ablesen, sondern auch dessen 
Begrenzung durch den Spilloverparameter δ . Anders als im Grundmodell findet dieses 
Handelsmuster unabhängig von anfänglich verschiedener Industriegüterproduktion nicht 
mehr statt, wenn sich keine bzw. keine positive Untergrenze für Spezialisierung mehr finden 
lässt. Aus (75) folgt, dass bei: 
 ( ) 11 bδ μ μ≥ −⎡ ⎤⎣ ⎦ , (76)
Spillovers des Learning-by-Doing immer zum Freihandelsmuster Teilspezialisierung des In-
lands führen. 
Die beschriebene starke Verminderung der Einkommensunterschiede, die teilweise 
sogar mit einer Veränderung des Handelsmusters einhergeht, kann erhebliche Verluste an 
Handelsgewinnen im Inland nach sich ziehen. Bei geringer ausländischer Erfahrung wieder-
um, findet kaum eine Kompensation in Form höherer Industrieproduktivität durch Spillovers 
des Learning-by-Doing statt. Im Ergebnis kann, im Vergleich zum Grundmodell und anders 
als am Beispiel der Abbildung 24 gezeigt, trotz Produktivitätssteigerungen bei Freihandel der 
inländische Reallohn sinken (Herleitung in Appendix 4.2.3.2). Das Ausland profitiert dann 
von der Produktivitätssteigerung durch Spillovers so überproportional, dass nicht nur der 
gesamte Produktivitätsgewinn im Ausland anfällt, sondern durch Verminderung der Handels-
gewinne sogar Einkommen aus dem Inland abgezogen wird. Der Effekt ist damit ähnlich zur 
Dynamik sehr schnellen Aufholens im Grundmodell des Unterabschnitts 2.3.4, bei dem auch 
das Inland Einkommensverluste trotz stetiger Produktivitätsverbesserung erleiden konnte. 
2) Dynamische Veränderungen bei Teilspezialisierung des Inlands 
Die Nutzbarkeit von Erfahrung der anderen Volkswirtschaft, die sich im Ersatz von (5) 
durch (72) widerspiegelt, führt zu einer veränderten Dynamik der Produktivitätsentwicklung. 
Die im Grundmodell durch (6) angegebene Produktivitätsentwicklung ersetzt sich durch: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *SE SE SE SE SE SEt t t t t t M tA dA T dT A M T M T A A T L A T Lδ δ′ ′= = + = + *M  (77a)
und im Ausland durch: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* * * * * * *SE SE SE SE SE SEt t t t t t M tA dA T dT A M T M T A A T L A T Lδ δ′ ′= = + = + M , (77b)
solange auch dort Industriegüter produziert werden. 
Dynamische Veränderungen der Einkommensunterschiede sind Folge einer unglei-
chen Produktivitätsdynamik bei Teilspezialisierung des Inlands und münden in einem dauer-
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haften Gleichgewicht der Beibehaltung des ausländischen Lernsektors oder in einem Wech-
sel des Handelsmusters zur Spezialisierung. 
Ein dauerhaftes Gleichgewicht bei Teilspezialisierung des Inlands tritt über T  ein, 
wenn (76) gilt, oder wenn erneut wie im Grundmodell identische Produktivitätsdynamik er-
reichbar ist: 
 ( ) ( )( ) !*1 1 0=SE SEd A T A T dT . (78)
Nutzung von (77) und Einsetzen der ausländischen Beschäftigung im Industriesektor 
aus (26) ergibt einen längeren im Appendix 4.2.3.3 wiedergegebenen Zwischenschritt. Null-
setzen liefert aus diesem Zwischenschritt nachfolgend die nicht analytisch lösbare Form: 
 ( )
( )
( )
( )
( )
( )
* *
1 1
1 1
1 1 1
b bSE SE SE
SE SE SE
K T K T K T
K T K T K T
μ δ μ δ μδ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟− + + − − + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
*
1
1
0 . (79)
δ  wirkt positiv auf die Lösbarkeit von Gleichung (79). Eine Simulation ergibt, dass die 
statische Bedingung (76) die Lösbarkeit der dynamischen Gleichung (79) für lange Zeiträu-
me sehr genau beschreibt. δ  wirkt hier auch dynamisch vermindernd auf die langfristigen 
Einkommensunterschiede im Gleichgewicht. 
   *w w  
1
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Abbildung 25 Entwicklung der Relativeinkommen über die Zeit bei verschiedenen Spillo-
vers des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften 
T
Abbildung 25 verdeutlicht am Beispiel der Parameter 1 1Α = , , 0, 2b = 0,6μ =  bei 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Anfangswerten von  und ( )0 1,1tK T = ( )* 0 1tK T =  den Einfluss der durch δ  charakterisierten 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften auf die dauerhaften Ein-
kommensunterschiede. Bei 0δ =  wird die Referenz des Grundmodells beschrieben, das 
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sehr schnell die Spezialisierung erreicht. Bei 0,1δ =  wird ebenso bei Spillovers Spezialisie-
rung erreicht, allerdings deutlich langsamer. Ebenso verfehlt dieser Wert Bedingung (76). Die 
die Bedingung (76) erfüllenden Werte 0, 25δ =  und 0,5δ =  gehen jeweils mit dauerhafter 
ausländischer Industrieproduktion einher, wobei die höheren Spillovers ein Erreichen eines 
Gleichgewichts mit geringeren Einkommensunterschieden bewirken. 
4.2.4 Technologieschocks bei Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Volkswirt-
schaften 
Macht ein Technologieschock in  eine neue Technologie verfügbar und wird diese 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 1
T
wie im Grundmodell exklusiv im Ausland eingesetzt, dann bewirkt ein Einsatz verschiedener 
Technologiegenerationen in beiden Volkswirtschaften das Abbrechen der Spillovers. Nur ein 
Aufheben der Annahme der Nichtdiffusion zwischen Technologiegenerationen, wie im fol-
genden Abschnitt 4.3 modelliert, bewirkt einen weiteren Einfluss der Spillovers. Im weiteren 
Abschnitt 4.4 wird dann eine Kombination beider Arten von Spillovers betrachtet. Vorerst 
ergeben sich aber für den Überholprozess keine direkten Auswirkungen durch Diffusion der 
Lernexternalität zwischen den Volkswirtschaften. 
Spillovers des Learning-by-Doing zwischen In- und Ausland haben aus Veränderun-
gen vor  indirekte Effekte auf den Einsatz einer neuen Technologiegeneration und damit 
auf das mögliche Überholen. Diffusion bewirkt im Vergleich zum Grundmodell, wie in Unter-
abschnitt 4.2.2 dargelegt, einen Produktivitätssprung, der stärker im weniger erfahrenen Aus-
land wirkt und so die Einkommensunterschiede verkürzt. Ein geringerer positiver Produktivi-
tätseffekt fällt aber auch im Inland an. Dadurch erhöht sich zu jedem Zeitpunkt die notwendi-
ge Anfangsproduktivität neuer Technologiegenerationen zum Einsatz im Ausland überpro-
portional, und es erhöht sich ebenso die maximal zulässige Anfangsproduktivität unterhalb 
eines Einsatzes im Inland unterproportional (vgl. hierzu Bedingung (31)-(33) im Unterab-
schnitt 2.4.1). So verkleinert sich das Qualitätsintervall neuer exklusiv im Ausland einsetzba-
rer Technologien. Da aber weder Zeitabstände noch Qualität der Technologieschocks defi-
niert werden, ist dieser negative statische Effekt der Spillovers zwischen Volkswirtschaften 
auf einen Wechsel der Einkommenspositionen nicht weiter eingrenzbar. 
1T
Außerdem wirkt ihm ein positiver dynamischer Effekt entgegen. Neue Technologien 
müssen jetzt an der Untergrenze eine höhere Anfangsproduktivität aufweisen, um im Aus-
land eingesetzt zu werden, können aber auch an der Obergrenze eine höhere Anfangspro-
duktivität aufweisen und werden trotzdem nicht im Inland eingesetzt. Höhere Anfangsproduk-
tivitäten sind im Vergleich zur bisherigen Technologie sind aber entscheidend für das Über-
holen (vgl. 41). Einem geringeren Qualitätsintervall einführbarer Technologien steht daher 
eine bessere Möglichkeit des Überholens mit einer einführbaren Technologie gegenüber. 
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Der vom Grundmodell abweichende Gesamteffekt der Spillovers des Learning-by-Doing zwi-
schen den Volkswirtschaften auf einen Wechsel der Einkommenspositionen ist deswegen 
nicht eindeutig. 
Wird Diffusion zugelassen, kommt es darüber hinaus zur Möglichkeit nach dem 
Technologieschock, dass sowohl das die neue Technologiegeneration einsetzende Ausland 
als auch das die bisherige Technologiegeneration einsetzende Inland die Technologie ohne 
weiteren Schock erneut wechseln. 
Hierbei ist der erste Fall scheiternden Überholens weniger interessant. Er setzt vor-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
rleaus, dass eine neue Technologie im Ausland in  zwar anfänglich einsetzbar ist, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeeeer 1T)eeeeee(*2 1 1SEA T ′≥A , aufgrund höherer Lerndynamik und hoher Diffusion dieses Lernens im bzw. 
aus dem Inland aber in der Folgezeit, 1′T , wieder unter die Einsatzschwelle fällt, 
2 ( ) ( )* *1 1 1SEA T A T′ ′< . Anders als im Grundmodell besteht so die Möglichkeit, dass eine neue 
 leeeeeeeeeeeeeeer 
Technologie bei scheiterndem Überholen sich in der ausländischen Industrieproduktion nicht 
durchsetzt, ohne das die ausländische Industrieproduktion damit ebenso verschwindet. 
Stattdessen wird im ausländischen Industriesektor danach mit der bisherigen Technologie 
weiterproduziert. 
Interessanter ist der zweite Fall eines erfolgreichen Überholens, dem ein späterer 
Übergang des inländischen Industriesektors auf die neue Technologie folgt. So kann, wie 
bereits in der Einleitung angesprochen, ein erhebliches Konsistenzproblem über den Ein-
kommenszyklus vermieden werden. Im Grundmodell von Brezis et al. (BKT, 1993) beginnen 
beide Volkswirtschaften zwar in identischen Technologiegenerationen, kehren aber nach 
einem Technologieschock nie wieder in diesen Zustand zurück. Die Verwendung unter-
schiedlicher Industrietechnologien ist zwar die Folge des unterschiedlichen Learning-by-
Doing, da das überholte Land aufgrund höherer Erfahrung nach Bedingung (39) nicht um-
stellen wird. Im Ergebnis vermischt sich aber über den gesamten verbleibenden Einkom-
menszyklus der First-Mover-Vorteil aus der höheren Lernexternalität der einkommensstärke-
ren Volkswirtschaft mit einem Technologievorteil. Ausreichend große Spillovers des Lear-
ning-by-Doing nach Bedingung (76) sorgen dafür, dass auch die überholte Volkswirtschaft - 
im ersten Wechsel der Einkommensführungsposition das Inland - nach dem Überholtwerden 
über die Zeit die neue Technologiegeneration anwendet. Der folgende Technologieschock 
träfe dann auf einen zur Anfangssituation vergleichbaren Zustand, in dem beide Volkswirt-
schaften identische Technologien bei unterschiedlichem Learning-by-Doing im Industriesek-
tor anwenden. 
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Die Möglichkeit einer Anwendung der neuen Technologie im in  vom Ausland in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 2T
der Industrieproduktivität überholten Inland ergibt sich, wenn nach  in  gilt: 2T 2′T
 ( ) ( )2 2 1 2SE SEA T A T ′′ ≥ . (80)
Aus Einsetzen der Lernkurve aus (4) in (80) folgt die Umstellung im Inland in 2′T ,  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
 wenn für die aus dem Ausland diffundierende Erfahrung gilt: 
 ( ) ( ) ( )1*2 2 1 2 1 2b SEK T Kδ T′ ′≥ Α Α . (81)
Neben einer höheren Diffusion führen hier eine hohe qualitative Verbesserung des Techno-
logieschocks, eine hohe Dynamik und Akkumulation der Lernexternalität im Ausland und 
relativ geringes inländisches Learning-by-Doing zu einer zeitnahen Umstellung nach T  im 
Inland. 
2
Abbildung 26 gibt ein Beispiel für den nachträglichen Übergang des überholten inlän-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dischen Industriesektors auf die neue Technologiegeneration. Im Referenzfall wird mit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2 1,75Α =  und 0, 25δ =  unter den anderen Parametern b 0, 2= , 0,6μ =  und  simu-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1 1Α =
liert. Hierbei übernimmt das Ausland in T  als einzige Volkswirtschaft die neue Technologie 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1
und überholt in T . Aufgrund der Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Volkswirtschaf-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2
ten folgt in T  nach Bedingung (81) die Übernahme der neuen Technologie auch im Inland. 2′
   *w w  
0,5
0,75
1
1,25
1,5
1
alpha=1,75, delta=0,25 alpha=1,5 delta=0,5
 
Abbildung 26 Relativeinkommen und nachträglicher Übergang zur neuen Technologie 
22, 1,5Α =T  2, 0,5δ =′T  
2, 0,5δ =T  22, 1,5Α =′T  
T  
0T  1T    2T 2′T
Variation der Qualität der neuen Technologie durch Senkung von  auf  2Α 2 1,5Α =
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
verdeutlicht, dass eine geringere Verbesserung ceteris paribus sowohl den Überholzeitpunkt 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
22, 1,5Α =T  als auch den Zeitpunkt der nachträglichen Anwendung im Inland T  zeitlich 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
22, 1,5Α =′
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nach hinten verschiebt. Variation der Spillovers auf 0,5δ =  führt dagegen bei geringeren 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Einkommensunterschieden zu einer Beschleunigung, so dass  und  näher an 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2, 0,5δ =T 2, 0,5δ =′T
1T  rücken. Weiterhin ist in allen drei Varianten erkennbar, dass die tiefsten Relativeinkom-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
men in  liegen und nach Umstellung eine leichte Konvergenz erfolgt. Grund hierfür ist, 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2′T
dass mit der leUmstellung eine relative Erfahrung von ( ) ( )*2 2 2 2δ′ ′=K T K T  einhergeht. Der 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Einkommenslabstand auf diesem Erfahrungsniveau beschreibt genau den Einkommensab-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
stand lbei ( ) 11 bδ μ μ= −⎡⎣ ⎤⎦  an der Grenze zur Spezialisierung. Jeder Spilloverparameter mit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) 11 bδ μ μ> −⎡⎣ ⎤⎦  führt so zu einer nachfolgenden leichtem Konvergenz des Inlands mit der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
neuen Technologie. 
Zusammengefasst werden kann, dass solange durch Erfüllung von Bedingung (76) 
keine Spezialisierung eintritt, Spillovers des Learning-by-Doing nach dem Wechsel der Ein-
kommensposition bei Erfüllung von Bedingung (81) dazu führen, dass die überholte Volks-
wirtschaft ebenfalls die neue Technologiegeneration einsetzt. Dadurch kehrt das Modell in 
einen zur Startsituation vergleichbaren Zustand gleicher Industrietechnologie zurück. Wie 
lange übergangsweise beide Volkswirtschaften verschiedene Technologien einsetzen, hängt 
neben dem Spilloverparameter δ  an den Stellgrößen des Grundmodells  und b . Darüber 
hinaus wirkt sich die Industriegüterpräferenz 
Α
μ , wie im Unterabschnitt 2.4.3 des Grundmo-
dells beschrieben, ebenfalls positiv auf die Dynamik. 
4.2.5 Ungleiche Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Volkswirtschaften 
Abschließend ist es in der Betrachtung der Spillovers zwischen den Volkswirtschaften 
natürlich denkbar, dass eine lineare Modellierung nach Krugman (1987) die Diffusion bei 
stark unterschiedlicher Erfahrung zu symmetrisch darstellt. Realistischer könnte sein, dass 
zwar der zurückliegende Industriesektor stark vom Learning-by-Doing der führenden Volks-
wirtschaft profitiert, nicht notwendigerweise aber der führende Industriesektor von Learning-
by-Doing in der rückständigen Volkswirtschaft. Insbesondere bei Unterstellung einer gleichen 
Abfolge der Erfahrungsgewinnung ist wenig Diffusionsnutzen von der rückständigen Industrie 
zu erwarten, da dort nur „nachgelernt“ wird. Deswegen könnte der Diffusionsparameter für 
die führende Industrie sehr viel geringer bzw. im Extremfall Null sein, so dass ungleiche Spil-
lovers stattfinden. 
Dieser Extremfall kann einfach analysiert werden, indem durch (72) nur eine Modifi-
zierung des Grundmodells für die ausländische Erfahrung angenommen wird. δ  bildet hier 
lediglich die Diffusion inländischer Erfahrung zum zurückliegenden ausländischen Industrie-
sektor ab. Trifft dies zu, dann werden sich Anfangsunterschiede im Einkommen im Vergleich 
zum Fall symmetrischer Diffusion vermindern, da der Diffusionsgewinn des führenden In-
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lands wegfällt. Für diesen Fall muss ausgeschlossen werden, dass im Anfangszustand des 
Modells sofort soviel Lernen diffundiert, dass der ausländische Industriesektor plötzlich eine 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
höhere oder identische Lernexternalität aufweist. Für den Spilloverparameter ergibt sich da- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
her die neue Obergrenze ( ) ( )*1 0 1 0 1δ < −K T K T . 
Problematischer für die Modellierung ist asymmetrische Diffusion bei der Fortentwick-
lung der Einkommensunterschiede über die Zeit. Unter Beachtung einer Veränderung der 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ausländischen Dynamik durch einseitige Spillovers aus (77b) bei unveränderter inländischer 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Dynamik aus (6) ergibt sich bei Nullsetzen von ( ) ( )( ) !*1 1 0=SE SEd A T A T dT : 
 ( )
( ) ( )
( )
( )
* *
1 0μ μ δ⎛ ⎞ − − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
bSE SE
t t
t t
K T K T
K T K T
. (82)
Ausdruck (82) ist bis auf den Sonderfall 0,5=b  nicht analytisch lösbar. Erneut gibt 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
es in Abhängigkeit von Kombinationen von μ , b  und δ  Fälle, in denen (82) lösbar ist und in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
denen alternativ die linke Seite von (82) für ( ) ( )* <SEt tK T K T  immer negativ wird. Ersteres 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
führt zum Gleichgewicht im Anfangshandelsmuster, Zweiteres zum Übergang zur Speziali-
sierung. 
Durch die Einseitigkeit der Spillovers kann aber als dritte Alternative auch die inländi-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
sche Lerndynamik bei ( ) ( )* <SEt tK T K T  immer größer sein als die ausländische. Entspre- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
chend konvergiert und überholt die ausländische Industrieproduktivität bei zu groß gewähl- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
tem δ  in asymmetrischer Diffusion die inländische. Da die Lerndynamik in Abhängigkeit von 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
der Industriegüterpräferenz μ  und der Lernelastizität b  stattfindet, kann kein allgemeines 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Intervall für den Spilloverparameter δ  gefunden werden, dass diese Fehlspezifikation von δ  
ausschließt. Da diese Möglichkeit selbst im einfachsten Fall einseitiger Diffusion nicht be-
steht, wird die Modellierung asymmetrischer Spillovers zwischen den Volkswirtschaften nicht 
fortgeführt. Eine ungleiche Diffusion des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften 
wird daher ausgeschlossen. 
4.3 Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Technologiegenerationen 
4.3.1 Abgrenzung und Auftreten 
Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den Technologiegenerationen wirken zum 
Zeitpunkt des Technologieschocks auf die Annahmeentscheidung neuer Technologien. An-
ders als Spillovers zwischen den Volkswirtschaften haben sie so für sich genommen keinen 
Einfluss auf die Einkommensunterschiede und die Modelldynamik. Sie verändern dafür aber 
die zentrale statische Annahmemöglichkeit neuer Technologien zum Wechsel der Führungs-
position im Einkommenszyklus. In der Erweiterung werden solche Spillovers des Learning-
by-Doing zwischen Technologiegenerationen in das Modell integriert, indem dargestellt wird, 
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dass Lernexternalitäten aus der vorherigen Technologiegeneration teilweise auch in der fol-
genden Technologiegeneration produktivitätssteigernd wirken. 
Ähnlich wie bei den Spillovers in Abschnitt 4.2 verbessert Diffusion zwischen den 
Volkswirtschaften die Konsistenz des Modells und beschreibt umfassender den Einkom-
menszyklus. Wenn Technologieschocks bisheriges Learning-by-Doing für eine neue Techno-
logie nicht vollständig entwerten, dann egalisieren sich bei Annahme in beiden Volkswirt-
schaften die Einkommensunterschiede nicht. Durch die Erweiterung werden so alle Qualitä-
ten neuer Technologien zulässig. Einhergehend ergibt sich ein Einkommenszyklus, indem 
das Aufkommen einer neuen Technologie sowohl die Umkehr der Führungsposition als auch 
deren Kontinuität bewirken kann. Wie bereits von Desmet (2002) aufgegriffen, ist durch die 
Annahme von Diffusion von Learning-by-Doing zwischen Technologien erklärbar, warum 
einige Volkswirtschaften auch über einen technologischen Wandel hinaus die Einkommens-
führung bewahren. 
Die Bedeutung von Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den Technologiege-
nerationen ist empirisch im auf Industrien bezogenen Teil der Literatur mehr fundiert als die 
internationalen Spillovers im Vorabschnitt. In der von häufigem technologischen Wandel ge-
prägten Halbleiterindustrie finden Irwin und Klenow (1994) solche Spillovers nur zwischen 
zwei von acht untersuchten Chipgenerationen, während Gruber (1998) in einem anderen 
Segment stetige intergenerationale Diffusion belegt. Beispiele neuerer Arbeiten zum Lear-
ning-by-Doing, die auch auf intergenerationale Spillovers mittesten, sind Benkard (2000) für 
den Flugzeugbau und die bereits zitierten Thornton und Thompson (2001) für den Schiffbau. 
Anders als bei internationalen Spillovers zwischen identischen Technologien können 
empirische Industriestudien die Übertragung von Learning-by-Doing zwischen verschiedenen 
Technologiegenerationen deutlich besser abgrenzen. Die Studien quantifizieren aber eher 
das Aufeinanderfolgen ähnlicher Technologien in bestimmten Industrien über kürzere Zeitin-
tervalle. Wie in der Einleitung beschrieben, finden fundamentale Wechsel der Einkommens-
position zwischen den Volkswirtschaften zumeist über deutlich längere Zeitperioden statt und 
werden in vielen Fällen mit sehr ausgeprägten technischen Neuerungen wie z. B. der 
Dampfmaschine (Amiti, 2001) oder der industriellen Chemiekalienherstellung (Desmet, 2002) 
assoziiert. 
Solch fundamentaler technologischer Wandel wird in der Wachstumsliteratur als Ge-
neral-Purpose-Technologie (Jovanovic und Rousseau, 2005, zuerst definiert von Breshna-
han und Trajtenberg, 1995) bezeichnet. In der wirtschaftshistorischen Literatur findet sich die 
ähnlich beschriebene „Makroinnovation“ (Mokyr, 1990). Beide Konzepte passen eher auf die 
umfassenden Auswirkungen eines technologischen Schocks im Grundmodell. So definiert 
sich das Aufkommen einer neuen General-Purpose-Technologie als ein ausgeprägter, viele 
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Industrien durchdringender technologischer Wandel, der nach Einführung ein starkes Ver-
besserungspotenzial durch Lernen oder sekundäre Innovation aufweist (vgl. zur Charakteri-
sierung verschiedener historischer Beispiele auch Helpman, 1998). Die fast gleichlautende 
Beschreibung der Wendepunkte im Einkommenszyklus von BKT gibt daher implizit das Auf-
kommen von General-Purpose-Technologien wieder. 
Im Gegensatz zur direkt messbaren produktivitätssteigernden Diffusion innerhalb klar 
abgrenzbarer Industrien und Folgetechnologien ist die Bedeutung möglicher Learning-by-
Doing-Spillovers zwischen aufeinander folgenden General-Purpose-Technologien durch his-
torische Fallstudien nicht systematisch belegbar. Vielmehr tritt erneut die dem Einkommens-
zyklus zugrundeliegende Pfadabhängigkeit hervor, in der bisherige Erfahrung die Annahme 
neuer Technologien, wie im Grundmodell beschrieben, verhindern, aber alternativ auch er-
leichtern kann. Letztlich entscheidet einzig die Charakteristik der General-Purpose-Technolo-
gie, ob bisherige Erfahrung vorteilhaft weiter genutzt werden kann und ob dies wiederum die 
Einkommensführung erhält. So ist die intensiv auf Learning-by-Doing studierte Halbleiterin-
dustrie trotz rapidem technologischen Wandel seit etwa 50 Jahren in der Hochlohnregion 
Silicon Valley konzentriert und profitiert von Erfahrungsspillovers über Technologiegenerati-
onen (vgl. Saxenian, 1994). Als Gegenbeispiel einer Entwicklung ohne Diffusion und mit Wir-
kung auf den Einkommenszyklus kann der ebenfalls lernintensive Schiffbau herangezogen 
werden. Wie im Grundmodell beschrieben hat hier die Umstellung vom Segelschiffbau aus 
Holz zu Dampfschiffen aus Stahl zu einer völligen Entwertung bisheriger Erfahrung geführt. 
Infolgedessen bewirkte der technologische Wandel sowohl in Großbritannien (vgl. Geels, 
2002) als auch in den Vereinigten Staaten (vgl. Glaeser, 2005, Harley, 1973) eine Verlage-
rung bzw. das Verschwinden der Werftindustrie. 
Die Betrachtung von Spillovers des Learning-by-Doing in den nachfolgenden Unter-
abschnitten stellt daher insgesamt eine technologieabhängig einsetzbare Erweiterung des 
Grundmodells dar, die ein mögliches Auftreten solcher Übertragungseffekte abdeckt. Sie ist 
anwendbar, um zu erklären, warum technologischer Wandel mit persistenter Einkommens-
führung einhergehen kann. Besteht dagegen keine Weiterverwendungsmöglichkeit des bis-
herigen Learning-by-Doing in der neuen Technologie, ist nach wie vor das Grundmodell an-
zuwenden. 
4.3.2 Modellierung symmetrischer Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Tech-
nologiegenerationen 
Erfahrungsdiffusion zwischen der bisherigen Technologiegeneration und einer nach-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
folgenden Technologie stellt eine Verbesserung der Anfangsproduktivität der neuen Techno-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
logie dar. Modelliert wird sie indem ein zweiter spezifischer Spilloverparameter , 1t tχ +  ange-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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nommen wird, der abbildet, wie hoch die Möglichkeit der Weiternutzung von Erfahrung in der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
bisherigen Technologiegeneration t  in der jeweiligen Folgetechnologie  ist. Entspre-
chend ergibt sich eine inländische Anfangsproduktivität, in Anlehnung an die beiden Techno-
logiegenerationen des Grundmodells, in der Folgetechnologie zwei in  als: 
1t +
1T
 ( )( ) ( )2 2 1,2 1 1 2 2 1b bSEA K T Kχ= Α = Α T , wenn ( )1,2 1 1 1K Tχ > , 
120 1χ< <  
(83)
und eine ausländische Anfangsproduktivität: 
 ( )( ) ( )* * *2 2 1,2 1 1 2 2 1b bA K T Kχ= Α = Α T , wenn ( )*1,2 1 1 1K Tχ > . (84)
Mit einem Anteil 12χ  an der zum Zeitpunkt des Technologieschocks  fixen Produk-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1T
tionsmenge  in der bisherigen Technologiegeneration ist die bisherige Erfahrung in der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1K
Folgetechnologiegeneration weiternutzbar. Dadurch kann *2A  vom Startzeitpunkt  mit einer 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Anfangsproduktivität an Learning-by-Doing eingesetzt werden, die vereinfacht einer konver-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
tierten lMenge von  akkumulierter Produktion in der neuen Technologie ( ) ( )1,2 1 1 2 1K T K Tχ =
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
entspricht. Über die Anfangsproduktivität entscheidet bei Spillovers also nicht nur wie im 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Grundmodell der Technologieparameter 2Α , sondern auch die aus der vorherigen Produk- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
tion stammende Erfahrung und der Spilloverparameter zwischen beiden Technologiegenera-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
tionen, 1,2χ . Ist die aus konvertierte Menge sehr gering, so dass ( )1,2 1 1K Tχ ( )1,2 1 1 1K Tχ >  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
bzw.  nicht gilt, dann wird die Anfangsproduktivität wie im Grundmodell bei 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( )*1,2 1 1 1K Tχ >
2 1=K  lmit  angenommen. 2Α
4.3.3 Auswirkungen der Spillovers auf die Anwendung neuer Technologien 
Neue Technologien werden in  im In- bzw. Ausland eingesetzt, wenn mit ihnen min-1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
destens das bisherige Produktivitätsniveau erreicht wird. Dafür muss bei Spillovers von Lern-
erfahrung aus der bisherigen Produktion als Annahmebedingung gelten: 
 ( )( ) ( )2 1,2 1 1 1 1 1 2 1 1,2b b bK T K Tχ χΑ ≥ Α ⇔ Α ≥ Α . (85a)
 ( )( ) ( )* *2 1,2 1 1 1 1 1 2 1 1,2b b bK T K Tχ χΑ ≥ Α ⇔ Α ≥ Α . (85b)
Deutlich wird aus den beiden Annahmebedingungen in (85a/b), dass bei symmetrisch 
diffundierendem Learning-by-Doing aus der vorherigen Technologiegeneration diese An-
wendung für beide Volkswirtschaften identisch stattfindet. Haben beide Volkswirtschaften vor 
dem Technologieschock bei Teilspezialisierung des Inlands Industriegüter hergestellt, dann 
wird die neue Technologie bei identischen Einkommensunterschieden in beiden Industrie-
sektoren oder nirgendwo angewendet. Symmetrische Spillovers lassen daher eine aus-
schließliche Anwendung im Ausland, wie sie ein Wechsel der Einkommenspositionen erfor-
 
4          Spillovers des Learning-by-Doing 92
dert, nur zu, wenn beide Länder ohne vorherige ausländische Lernerfahrung spezialisiert 
waren. Muss wiederum Spezialisierung vorgelegen haben, dann folgt aus (85a/b) ebenfalls, 
dass symmetrische Spillovers das Modell auf Handelsmuster langfristiger Spezialisierung 
eingrenzen. Entsprechend müssen Kombinationen der Industriegüterpräferenz-Lernelastizi-
tät (μ - ) vorliegen, für die (27) im Grundmodell nicht lösbar ist. Andernfalls führt die dauer-
hafte Existenz eines ausländischen Industriesektors dazu, dass jeder Technologieschock in 
beiden Volkswirtschaften angewendet wird. Bei dauerhaften Einkommensunterschieden wä-
re keine Umkehrung der Einkommenspositionen mehr möglich. 
b
Wird Teilspezialisierung ausgeschlossen und liegt keine vorherige Lernerfahrung im 
Ausland vor, dann findet die ausschließliche Anwendung analog zu (32) des Grundmodells 
nur statt, wenn die Qualität einer neuen Technologie einen ausländischen Industriesektor 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
entstehen lässt. Gleichzeitig muss eine Einführung im Inland ausgeschlossen sein. Daraus 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ergibt sich eine notwendige Anfangsproduktivität 2Α  größer als ( ) ( )1 1 1 μ μ−A T  (32) und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kleiner als ( )1 1A T . Ebenso wie die Untergrenze an der Produktivität der bisherigen Techno- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
logie festgemacht werden kann, ist die Obergrenze aus (85a) direkt mit der Stärke des Spill-
overeffekts mit Bezug auf die bisherige Technologie verknüpft. Dadurch ergibt sich unter 
Einsatz der Lernfunktion (4) eine zeitliche Bedingung zwischen beiden Einsatzgrenzen: 
 ( ) ( ) 11,2 1 1 1 bK Tχ μ< − μ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (86)
Bedingung (86) gibt wieder, bis zu welchem Zeitpunkt  bei symmetrischen Spillo-
vers des Learning-by-Doing zwischen den Technologiegenerationen aus der Spezialisierung 
eine neue Technologie überhaupt nur einsetzbar ist. In Abhängigkeit des Spilloverparame-
ters 
1T
1,2χ  und der über die Zeit wachsenden Erfahrung durch Produktion im Inland auf der 
linken Seite kann eine neue Technologie nur eingesetzt werden, wenn die Präferenzparame-
terrelation exponiert mit dem Kehrwert der Lernelastizität auf der rechten Seite nicht über-
schritten wird. 
Anders als im Grundmodell existiert so keine dauerhafte Einsatzmöglichkeit. Dort 
stieg zwar auch mit der Zeit die Qualitätsanforderung an 2Α , die Größe des Anwendungs-
rahmens zwischen Bedingung (32) und Bedingung (33) blieb jedoch gleich. Spillovers bewir-
ken jetzt, dass im Inland auf ein stetig höheres Learning-by-Doing ebenso in der neue Tech-
nologie zurückgegriffen werden könnte. Dadurch verschwindet der ausländische Anwen-
dungsbereich nach (86) über die Zeit. Spezialisierungsauflösende neue Technologien, die 
nicht im Inland einsetzbar sind, werden unmöglich. Diese Aufhebung der Anwendungsmög-
lichkeit muss aus Spezialisierung bei Lerndiffusion immer eintreten, auch wenn der Spillo-
verparameter 1,2χ  als zeitabhängig abnehmend modelliert wird. Nur ein zeitlich konstanter 
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Wert für  würde dem Abhilfe schaffen, damit aber essentiell auch eine erfahrung-
sunabhängige (Nicht)Diffusion replizieren. 
( )1,2 1 1χ K T
Ist (86) nicht erfüllt, dann wird jede anwendbare neue Technologie im Inland ange-
wendet und repliziert die Spezialisierung. Wie bei Industrieproduktion in beiden Ländern be-
wirkt die neue Technologiegeneration hier eine Kontinuität der Einkommensführung. 
Insgesamt folgt daher aus symmetrischen Spillovers des Learning-by-Doing zwischen 
den Technologiegenerationen eine deutliche Einschränkung des Einkommenszyklus auf 
Spezialisierungssituationen, bei zeitlich begrenzter ausländischer Überholmöglichkeit. Aller-
dings kann gleichzeitig jede neue Technologie als unbegrenzt qualitätsverbessernd zugelas-
sen werden. Mehrdiffusion im Inland erhält auch bei dortiger Annahme Einkommensunter-
schiede. Dem steht eine Verschärfung des Annahmenkonzepts mit Ausschluss von μ - -
Kombinationen gegenüber, die dauerhafte Industrieproduktion in beiden Ländern generiert. 
Modelliert wird so ein Einkommenszyklus, in dem die Umkehrung der Führungsposition bei 
technologischen Neuerungen eher auf Einzelfälle beschränkt bleibt und nicht die Regel dar-
stellt. 
b
4.3.4 Ungleiche Spillovers des Learning-by-Doing zwischen Technologiegeneratio-
nen 
Symmetrische Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den Technologiegenerati-
onen verengen das Grundmodell auf dauerhafte Spezialisierungsgleichgewichte. Ungleiche 
Spillovers entspannen diese restriktive Annahme. Alternativ wird daher für die ausländischen 
Anwendung aus (84) angenommen: 
( )( ) ( )* * * *2 2 12 1 1 2 2 1b bA K T Kχ= Α = Α T , wenn ( )* *1,2 1 1 1χ >K T , 
wobei *1,2 1,2χ χ>  bei ( ) ( )*1 1 1 1<K T K T  und ( ) ( )* *1,2 1,2 1 1 1 1χ χ< K T K T . 
(87)
( ) ( )*1,2 1,2 1 1 1 1χ χ< K T K T*  stellt sicher, dass höhere ausländische Spillovers trotz ge-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ringerer Erfahrung nicht die Anfangsproduktivitäten in der neuen Technologie umkehren. Um 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
*
1,2χ  und 1,2χ  zeitunabhängig betrachten zu können, wird vereinfachend angenommen, dass 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
in  das Verhältnis der kumulierten Produktionsmengen 1T ( ) ( )*1 1 1 1K T K T  und damit der Ein-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kommensunterschied bereits im langfristigen Gleichgewicht bei Teilspezialisierung des In-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
lands ist oder Spezialisierung vorherrscht. Träfe dies nicht zu, könnte schnelleres Learning-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
by-Doing im ausländischen Industriesektor ( ) ( )*1,2 1,2 1 1 1 1χ χ< K T K T*  über die Zeit aufheben. 
Ungleiche Spillovers verschieben die notwendige Qualität einer neuen Technologie 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zur Anwendung im Ausland aus (87) auf *2 1 1,2
bχΑ ≥ Α . Eine solche Modellierung öffnet bei 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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Spillovers den Bereich ( )1 *1,2 1 2 1,2χ χ< Α Α ≤b  für eine ausschließliche Einführung in der  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
weniger erfahrenen Volkswirtschaft trotz vorheriger Industrieproduktion. Dadurch sinken hier 
leeeeeeeeeeeeddddddddddddddddddddddeeeeeeeeeeeeeeer 
auch wieder die Einkommensunterschiede mit dem Technologieschock, da im Inland mehr 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Learning-by-Doing entwertet wird. Aufgrund von Bedingung ( ) ( )* *1,2 1,2 1 1 1 1χ χ< K T K T  ver-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
kleinert sich im Vergleich zum Grundmodell aber nach wie vor der Anwendungsbereich. Da 
das Grundmodell eine Extremvariante kompletter Entwertung bisherigen Learning-by-Doing 
beschrieben hat, wird auch jede ungleiche Diffusion zwischen den Technologiegenerationen 
die Anwendungsgrenze für neue Technologien im Ausland weniger nach unten verschieben 
als im Inland. Sie begünstigt so die Beibehaltung der bestehenden Einkommenspositionen. 
Abschließend ist zu begründen, warum ungleiche Spillovers zugunsten der weniger 
erfahrenen Volkswirtschaft existieren können. Anders als bei Diffusion von Erfahrung zwi-
schen gleichen Technologien, sollte bei der möglichen Weiterverwendbarkeit von Learning-
by-Doing über fundamentalen technologischen Wandel, eine höhere bisherige Erfahrung 
kein systematischer Nachteil sein. Fallbezogen mögen solche Nachteile also auftreten, aber 
wenig spricht für eine grundsätzlich bessere Diffusion geringerer Lernexternalitäten. Daher 
wird im Folgekapitel 5 ein anderer Weg möglicher höherer Diffusion in der rückständigen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Volkswirtschaft aufgezeigt, in dem diese von Rückwanderungen erfahrener Arbeitskräfte 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
profitiert. *1,2χ  könnte dann immer höher sein als 1,2χ , weil die Einsetzbarkeit der besseren 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Technologie mit der Rückkehr von mit höherem Learning-by-Doing vertrauten Arbeitskräften 
aus dem Inland einhergeht. 
4.4 Spillovers zwischen Volkswirtschaften und zwischen Technologiegenerationen  
Nachdem beide Arten der Diffusion des Learning-by-Doing bisher getrennt analysiert 
worden sind, beschreibt Abschnitt 4.4 die Auswirkungen einer Kombination. Auch zwischen 
ungleichen Technologiegenerationen werden jetzt Spillovers angenommen. 
Vom Anfangszustand des Einkommenszyklus in  zum ersten Technologieschock in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
0T
1T  ist eine Kombination bei gleichen Industrietechnologien noch nicht relevant. Durch Spillo-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
vers des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften steht allerdings in  höhere 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1T
kumulierte Erfahrung/Produktion ( ( )1 1SEK T  und ( )*1 1SEK T ) bei geringeren Erfahrungsunter-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
schieden ( ( ) ( )*1 1 1 1SE SEK T K T ) zur Verfügung als im Grundmodell ohne Spillovers. 
Ebenso wurde bereits aufgezeigt, dass symmetrische Spillovers eines Anteils 1,2χ  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dieser Erfahrung auf die neue Technologiegeneration nicht mit einer ausschließlichen An-
wendbarkeit im weniger erfahrenen Land vereinbar sind. So ist eine Kombination von Spillo-
vers zwischen beiden Volkswirtschaften mit symmetrischen Spillovers zwischen den Techno-
logiegenerationen unvereinbar, da ansonsten immer Learning-by-Doing im Ausland ange-
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sammelt wird und dies eine ausschließliche ausländische Anwendung verhindert. Eine sol-
che Entwicklung würde auch ohne ausländische Industrieproduktion vor dem Technologie-
schock  eintreten. Die bisherige ausländische Lernexternalität wäre dann nicht null, son-
dern bestünde aus dem diffundierten Anteil des inländischen Learning-by-Doing. Dies würde 
ebenso bewirken, dass bei symmetrischen Spillovers zur neuen Technologiegeneration die 
neue Technologie nur im Inland oder nirgendwo eingesetzt wird. Eine Kombination beider 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1T
Spillovers ist daher nur möglich, wenn in  ungleiche Spillovers zwischen den Technologie-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1T
generationen im In- und Ausland, charakterisiert durch *1,2 1,2χ χ> , stattfinden, so dass neue 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Technologien zwecks Überholens wieder ausschließlich im Ausland einsetzbar sind. 
Eine Anwendung der neuen Technologie im Ausland findet statt, wenn bei vorheriger 
Industrieproduktion mindestens die bisherige Produktivität erreicht wird. Analog zu (85) folgt 
mit (87) erneut zeitunabhängig: 
 ( )1*1,2 1 2χ ≥ Α Α b . (88)
Eine Anwendung aus Spezialisierung findet analog zu (32) bei Einsatz der Spillove-
reffekte zeitabhängig statt, wenn: 
 ( )
( )
1
1 1* 1
1,2 *
2 1 1
1
b SE
SE
K T
K T
μχ μ
⎛ ⎞Α−> ⎜ ⎟Α⎝ ⎠
. (89)
Bedingung (89) kann für hohe Werte von ( )1 1SEK T  auch annähernd zeitunabhängig in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Abhängigkeit von δ  wiedergegeben werden als (Erläuterung in Appendix 4.4.1): 
 1
* 1
1,2
2
1 1
bμχ μ δ
⎛ ⎞Α−> ⎜ ⎟Α⎝ ⎠
, (90)
wobei aus (76) im Spezialisierungsgleichgewicht ( ) 11 bδ μ μ< −⎡ ⎤⎣ ⎦  gelten muss. Deutlich 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
wird hier, dass ein höherer Diffusionsparameter δ  unterhalb der Nichtspezialisierungsgrenze 
eher zur Einsatzmöglichkeit im Ausland führt. Ausschließliche Anwendung erfolgt dort wie-
derum bei Nichtanwendung im Inland aus Negation von (85a) bei: 
 ( )11,2 1 2χ < Α Α b . (91)
Besteht nach  die kombinierte Möglichkeit, dass sowohl Spillovers zwischen Volks- 
 1
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
wirtschaften als auch zwischen Technlogiegenerationen stattfinden, dann hebt sich die Pha-
se der Nichtdiffusion aufgrund verschiedener Industrietechnologie (vgl. Unterabschnitt 4.2.4) 
auf. Stattdessen bildet das Modell jetzt ab, dass einzelne Erfahrungen auch über Technolo-
giegrenzen hinweg zwischen den Volkswirtschaften diffundieren. Gleichung (5) des Grund-
modells ersetzt sich daher bei ausschließlich ausländischer Anwendung der neuen Techno-
logie nach  durch: 1T
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 ( ) ( ) ( )( )*1 1 1,2 2TSE SE SEK T M z M z dχ δ
−∞
= +∫ z
) z
 und  
( ) ( ) ( )(* * *2 2 1,2 1TSE SE SEK T M z M z dχ δ
−∞
= +∫ ; 
0 1δ< < , 1,20 1χ< < , *1,20 1χ< < . 
(92)
(92) definiert, dass sich auch nach  sowohl neu geschaffene Erfahrung in der bis-1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
herigen Technologie aus dem Inland in die neue Technologie mit dem kombinierten Diffusi-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
onsparameter *1,2χ δ  verbreitet, ebenso wie neu geschaffene Erfahrung in der neuen auslän-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dischen Industrietechnologie mit 1,2χ δ  teilweise im Inland angewendet werden kann. 
Einsetzen von (92) ersetzt die im Grundmodell vorgegebenen Dynamiken der Pro-
duktivitätsentwicklung in In- und Ausland nach (6a/b) in Anlehnung an (77) durch: 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *1 1 1,2 2 1 1 1,2 2SE SE SE SE SEM MA A M T M T A A T L A T Lχ δ χ δ′ ′= + = + *  und (93a)
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* * * * * * * *2 2 1,2 1 2 2 1,2 1SE SE SE SE SEM MA A M T M T A A T L A T Lχ δ χ δ′ ′= + = + . (93b)
Aus diesen Dynamiken ergibt sich wiederum die Möglichkeit, wie in Unterabschnitt 
2.4.3 der Grundmodells zu bestimmen, welche Mindestverbesserung durch die neue Tech-
nologie Überholen bewirkt. Erneut kann ein Grenzwert bestimmt werden, indem eine gleiche 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Dynamik der Industrieproduktivität bei kombinierten Spillovers abgebildet wird. In Anlehnung 
an (78) erfolgt dies bei verschiedenen Technologien, wenn ( ) ( )( ) !*2 1 0=SE SEd A T A T dT .  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Nutzung von (93a/b) ergeben mittels eines im Anhang 4.4.2 wiedergegebenen Zwischen-
schritts nach Nullsetzen: 
 ( )( )
( )( )
( )
( ) ( ) ( )
( )
( )
* *
1 2 2*
1,2 1,2 1,2*
1 12
1 1 1
SE SE SE
SE SESE
K T A T A T
A T A TK T
μ δχ μ μ δχ μδχ⎡ ⎤ ⎡+ − − − − − + =⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣
0
⎤⎥⎥⎦
. (94)
(94) beschreibt eine gleiche Industrieproduktivitätsdynamik in In- und Ausland. Zum 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Überholen darf gleiche Produktivitätsentwicklung frühestens dann eingetreten sein, wenn 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( ) ( )*2 2 1 2 1=SE SEA T A T  erreicht ist (Bedingung (40) des Grundmodells). Gleiche Produktivitä-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ten wiederum lösen die ungleiche Industrieproduktion bei Teilspezialisierung des Inlands auf, 
so dass nach  das Ausland zum produktiveren Produzenten wird. Einsetzen von (40) in 
(94) führt zur notwendigen Bedingung der Mindestverbesserung durch die neue Technologie 
zum Überholen des Inlands bei kombinierten Spillovereffekten von: 
2T
 ( ) 1,22
*
1 1,2
1 2 1
2 1
bμ δχ
μ δχ
⎡ ⎤+ −Α ≥ ⎢ ⎥Α − +⎢ ⎥⎣ ⎦
. (95)
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Auf diese Mindestverbesserung wirken μ , δ  und *1,2χ  vermindernd, während  und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
b
1,2χ  den notwendigen Wert erhöhen (vgl. komparative Statik in Anhang 4.4.3). Industriegü-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
terpräferenz und Lernelastizität liefern damit gleiche Wirkungsrichtungen wie im Grundmo-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dell. Positive und negative Effekte auf das Überholen durch *1,2χ  bzw. 1,2χ  sind ebenfalls 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
intuitiv, da diese den Diffusionsparameter δ  zugunsten des Aus- bzw. Inlands erhöhen. Der 
positive Effekt von δ  entstammt wiederum dem gleichen Hintergrund wie die geringeren 
Einkommensunterschiede in Unterabschnitt 4.2.3. Wenn Learning-by-Doing durch kombinier-
te Volkswirtschaften-Technologie-Spillovers auch im Überholprozess diffundiert, dann profi-
tiert überproportional das aufholende, weniger Industriegüter produzierende Ausland und 
unterproportional das auf Industriegüter spezialisierte Inland. So sinkt die relative Qualitäts-
anforderung an die zum Überholen eingesetzte neue Technologie. Bestätigt wird dies durch 
ein Gleichsetzen der äquivalenten Bedingung (41) des Grundmodells mit (95), die die Gren-
ze dieser Aussage in Abhängigkeit von *1,2χ  und 1,2χ  markiert: 
 ( )2*1,2 1,22 1χ μ χ= − ; 
0,5 1μ< < . (96)
Überholen wird immer erleichtert, solange wie angenommen *1,2 1,2χ χ≥  gilt. Eine hö-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
here Anforderung an die relative Qualitätsverbesserung 2 1Α Α  kann sich nur bei 
 ergeben. Sie verlangt daher eine deutlich stärkere Diffusion aus dem ( 2*1,2 1,2 2 1χ χ μ< − )
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Auseland ins Inland als in die entgegengesetzte Richtung. 
Nach dem Wechsel des komparativen Vorteils und der Einkommensführung ist mit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kombinierten Spillovers erneut eine nachträgliche Einführung der neuen Technologie zum 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Zeitpunkt  im Inland möglich. Allerdings gestaltet sich die Beschreibung komplexer. Infol-2′T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
gedessen wird nach der Analyse eine Vereinfachung analog zur Situation ohne Spillovers 
zwischen Technologiegenerationen vorgeschlagen. 
Bei ausschließlichen Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaf-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ten konnte das überholte Inland nachträglich mit einem Anteil der nur im Ausland geschaffe- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nen Erfahrung ( )*2 2δ ′K T  als Anfangserfahrung ( )2 2′SEK T  die neue Technologie einführen. 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Bei kombinierten Spillovers findet Diffusion aber auch nach dem Technologieschock stetig 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
statt, so dass die Anfangserfahrung im Umstellungszeitpunkt einen Anteil der bisherigen in- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ländischen Erfahrung ( )1,2 1 2χ ′SEK T  enthält. Ausländische Erfahrung in der neuen Technolo- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
gie ist in diesen Anteil bereits mit dem geringeren Diffusionsparameter 1,2χ δ  nach dem 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Technologieschock eingeflossen. Zum nachträglichen Einsatz im Inland ergäbe sich hier in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Analogie zu (81) aus der Annahmebedingung (80) unter Verwendung der Lernkurve aus (4) 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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die Bedingung ( ) ( ) ( )11,2 2 2 1 2 1 2bSE SEK T Kδχ ′ ≥ Α Α T ′ . Diese Bedingung verstößt aber gegen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
den vorherigen ausschließlich ausländischen Einsatz in (91). Ein Nichteinsatz im Technolo-
gieschock verhindert also auch jeden nachträglichen inländischen Einsatz der neuen Tech-
nologie. Kombinierte Spillovers geben der dortigen Industrie also keine Möglichkeit zur spä-
teren Umstellung. Durch sie würde ein zu hoher Anteil 1 1,2χ−  des bisherigen Learning-by-
Doing entwertet, obwohl nachfolgend durch höhere Diffusion und bessere Qualität eine 
günstigere inländische Produktivitätsentwicklung erreichbar wäre. Als Resultat tritt nach dem 
Überholen in T  über die Zeit wie im Grundmodell entweder eine Spezialisierung oder eine 
dauerhafte Weiternutzung der bisherigen Technologie im Inland ein. 
2
Inländische Agrarspezialisierung muss bei Spillovers aber kein dauerhaftes Gleich-
gewicht sein, denn durch Nichtanwendung wird sowohl das bisherige Learning-by-Doing im 
inländischen Industriesektor wertlos als auch die problematische Aufnahmebedingung bei 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
kombinierten Spillovers aufgehoben. Mit Eintritt der Spezialisierung kann eine virtuelle Um- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
stellung auf die neue Technologie stattfinden, so dass statt 1,2χ δ  wieder ein höherer Anteil 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer δ  der lausländischen Erfahrung diffundiert und dauerhaft erneut Bedingung (76) wie bei Spil-
lovers zwischen Volkswirtschaften gilt. Ist diese Bedingung erfüllt, dann erlauben auch kom-
binierte Spillovers über den Umweg der zeitweisen Spezialisierung einen nachträglichen 
Einsatz der neuen Technologie im überholten Inland. 
   *w w  
0,5
0,75
1
1,25
1,5
1
nur Spillover zwischen Volkswirtschaften kombinierte Spillover kombinierte Spillover vereinfacht
 
Abbildung 27 Relativeinkommen und Übergang zu neuen Technologien bei kombinierten 
Spillovers 
2, 0,25δ =T  
2, 0,5δ =′T  
1,22, 0,25, 0,1δ χ= =T  
T
0T  1T  1,22, 0,25, 0,1δ χ= =T
Abbildung 27 veranschaulicht den Einkommenszyklus bei kombinierten Spillovers an 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
einem Beispiel mit besonderer Hervorhebung der Möglichkeit zeitweiser Spezialisierung. 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Angenommen sind wie in Abbildung 26 Parameter von b 0, 2= , 0,6μ = , , , 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1 1Α = 2 1,5Α =
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1,2 0,1χ =  und . Mit ( )*1,2 2 0,2χ =T ( )*1,2 2χ T  wird vereinfacht dargestellt, dass intergeneratio-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nale Spillovers zwar im Technologieschock für das weniger erfahrene Ausland höher sind, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
aber nicht zu anderen Zeitpunkten, so dass sonst *1,2 1,2χ χ=  gilt. Zum Vergleich ist aus dem 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Unterabschnitt 4.2.4 eine Situation mit ausschließlichen Spillovers zwischen den Volkswirt-
schaften ebenfalls eingetragen. 
Im Vergleich zu ausschließlich zwischen gleichen Technologien stattfindender Diffu-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
sion beschleunigen kombinierte Spillovers nach dem Technologieschock den Überholpro-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zess, so dass  näher an  rückt als . Dies korrespondiert mit dem in 
1,22, 0,25, 0,1δ χ= =T 1T 2, 0,25δ =T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Bedingung (95) gezeigten erleichterten Überholen bei kombinierten Spillovers. Nach dem 
Überholen machen kombinierte Spillovers aber ebenso eine nachträgliche Anwendung im 
Ausland nach Bedingung (76) unmöglich, so dass das Relativeinkommen auf Spezialisie-
rungsniveau sinkt. Erst nachdem kein inländischer Industriesektor mehr vorhanden ist, kann 
im Inland eine virtuelle Umstellung auf die neue Technologie stattfinden. Durch nachfolgend 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
größere Diffusion in identischen Technologien nähert sich die inländische Erfahrung wieder 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ausreichend an. In 
1,22, 0,25, 0,1δ χ= =′T  kann so erneut inländische Industrieproduktion gestartet  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
werden, wobei sich das Relativeinkommen auf ein mit (79) beschriebenes langfristiges 
Gleichgewicht bei Teilspezialisierung des Auslands zu bewegt. 
Da dieser Überholprozess sehr kompliziert ist, wird in Abbildung 27 auch eine bereits 
angesprochene Vereinfachung illustriert. Wird angenommen, dass m Modell kombinierter 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Spillovers immer die Möglichkeit besteht, eine neue Technologie auch nachträglich im über-1 
holten Ausland bei ( ) ( ) ( )1*2 2 1 2 1 2bSE SEK T Kδ ′ ≥ Α Α T ′  einzusetzen, dann gilt Bedingung (76) 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
immer wie im Unterabschnitt 4.2.4. Entsprechend fällt das Relativeinkommen auch nur bis 
auf * bw w δ=  und die Phase inländischen Spezialisierung findet nicht statt. Im Ergebnis gibt 
diese Vereinfachung eine zu hohe Dynamik des Relativeinkommens nach Überholen wieder, 
die aber zum gleichen langfristigen Gleichgewicht führt. 
4.5 Zusammenfassung 
Diffusion von Learning-by-Doing hat erhebliche Veränderungen im Einkommenszyk-
lus zur Folge. Spillovers zwischen den Volkswirtschaften begünstigen die einkommens-
schwächere, weniger erfahrene Volkswirtschaft und führen so zu geringeren Einkommensun-
terschieden über den Einkommenszyklus. Nicht eindeutig abgrenzbar ist ihr Einfluss auf die 
Möglichkeit des Überholens. Zwar verkleinern geringere Einkommensunterschiede den Be-
reich ausschließlich im Ausland anwendbarer Technologien, so dass sich statisch die An-
wendungsmöglichkeit vermindert, aber ebenso verschieben sie die Qualitäten neuer Techno-
 
4          Spillovers des Learning-by-Doing 100
logien nach oben, so dass sich dynamisch die Überholmöglichkeit mit einer anwendbaren 
Technologie vergrößert. 
Modellverbessernd wirkt die Möglichkeit, nachträglich durch Spillovers aus der ande-
ren Volkswirtschaft auch im Inland neue Technologien einzuführen. Dem Wechsel der Ein-
kommenspositionen folgen so wieder gleiche Industrietechnologien in beiden Volkswirtschaf-
ten. Wie in der Anfangssituation des Grundmodells können dann über weite Phasen des 
Einkommenszyklus Einkommensunterschiede ausschließlich auf ungleiche Lernexternalitä-
ten zurückgeführt werden.  
Spillovers zwischen den Technologiegenerationen begünstigen führende Volkswirt-
schaften. Modellverbessernd wirkt die Möglichkeit alle Qualitäten neuer Technologien zuzu-
lassen, so dass ebenso in der produktiveren Volkswirtschaft neue Technologien einführbar 
sind. In diesem Fall konserviert sich deren Führungsposition. Bei identischer Diffusion be-
schränkt sich die Modellierung hier aber auf dauerhafte Zustände, in denen der Lernsektor 
aus einem Land vollständig verdrängt wird. Bei maximalen Einkommensunterschieden des 
Grundmodells ist dadurch ein Überholen mit einer neuen Technologie nur noch in einem 
kleinen über die Zeit verschwindenden Qualitätsintervall möglich. Ungleiche intergeneratio-
nale Technologiediffusion führt das Überholen wieder näher an die Möglichkeiten des Grund-
modells heran. Es ändert aber nichts daran, dass jede Spillovers von bisherigem Learning-
by-Doing mehr der einkommensstärkeren Volkswirtschaft zugute kommen. 
Kombination beider Arten von Spillovers kann stetige Diffusion des Learning-by-
Doing über den gesamten Einkommenszyklus sowohl in Phasen gleicher als auch ungleicher 
Technologienutzung in In- und Ausland abbilden. Gezeigt wurde, dass dadurch der Überhol-
prozess dynamisch erleichtert wird, da die aufholende Volkswirtschaft bei ungleichen Tech-
nologien mehr von der Diffusion der reichhaltigen Erfahrung aus der bisherigen Technologie 
profitiert. Schwieriger ist eine Einschätzung der Einkommensunterschiede, da sich der Ver-
lauf des Einkommenszyklus komplexer darstellt. Allerdings wurde im abschließenden Teil 
des letzten Abschnitts festgestellt, dass im langfristigen Gleichgewicht das Relativeinkom-
men identisch mit den geringeren Einkommensunterschieden ist, wie sie bei ausschließli-
chen Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften auftreten. 
Insgesamt führt die Erweiterung des Modells um Spillovers den Einkommenszyklus 
näher an besonders offene Volkswirtschaften heran, worunter insbesondere Regionen eines 
Landes fallen. Im Folgekapitel 5 wird mit Migration eine weitere Erweiterung ins Modell ge-
bracht, die ebenso auf die im Grundmodell betonten Annahmen der Homogenität und der 
Offenheit abzielt. Rückwanderungen bei technologischem Wandel illustrieren, warum in der 
einkommensschwächeren Volkswirtschaft relativ höhere Spillovers des Learning-by-Doing 
zwischen Technologiegenerationen auftreten könnten. 
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5.1 Einführung 
Zentrale Annahme des Grundmodells ist der Ausschluss von Wanderungen (Migrati-
on) des Faktors Arbeit zwischen den Volkswirtschaften. Diese Annahme wird im 5. Kapitel 
modifiziert. Dadurch rückt das Modell der Einkommenszyklen näher an die Realität offener 
Volkswirtschaften, insbesondere wenn diese keine Länder, sondern vielmehr Regionen in-
nerhalb von Staaten darstellen. 
Die nachfolgende Modellierung verläuft zweigeteilt. Nach Eingrenzung und Literatur-
überblick in Abschnitt 5.2 gibt Abschnitt 5.3 die Konsequenzen von Wanderungen mit Migra-
tionskosten im Ricardo-Modell wieder. Dieser einfache Ansatz erlaubt auch eine direkte Ver-
bindung zu den Auswirkungen der Wanderung auf die Diffusion des Learning-by-Doing. Da-
durch können Aussagen über Migrationsspillovers des Lernens im Einkommenszyklus ge-
troffen werden. 
Die weiteren Abschnitte 5.4 und 5.5 weichen von der ricardianischen Darstellung ab, 
indem sie das Modell auf einen Heckscher-Ohlin-Zusammenhang durch Unterscheidung von 
niedrig und hoch qualifizierter Arbeit erweitert. Dies schränkt die Vergleichbarkeit mit dem 
Grundmodell in Abschnitt 5.5 ein. Trotz höherer Komplexität sind eindeutige Aussagen zur 
Auswirkung auf die Einkommensunterschiede möglich. Differenzierter ist die Wirkung auf das 
Überholen. Dieses erschwert sich insbesondere bei höherer Faktorintensität hoch qualifizier-
ter Arbeit im Lernsektor. Diffusion von Learning-by-Doing durch Migration kann diesen Effekt 
aber auch umkehren. Erkenntnisreich sind diese Ausführungen vor allem in Bezug auf ein 
mögliches Brain-Drain-Phänomen im Einkommenszyklus, das im Grundmodell nicht abbild-
bar ist. 
5.2 Migration in offenen Volkswirtschaften 
5.2.1 Einkommensgetriebene Migration aufgrund von dauerhaften Einkommensun-
terschieden oder von ökonomischen Schocks 
Wanderungen von Menschen zwischen Ländern oder Regionen unterliegen vielfälti-
gen Motiven, denen nicht nur ökonomische Anreize zugrunde liegen. Das Grundmodell offe-
ner Volkswirtschaften beschreibt eine Abfolge ökonomischer Schocks, die mit dauerhaften 
Einkommensunterschieden einhergehen. Das Motiv der Migration wird so durch die zugrun-
deliegende Theorie auf das Problem volatiler Einkommensunterschiede eingegrenzt. Damit 
lassen sich Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften bei Migration mit zwei empirischen 
ökonomischen Forschungsgebieten verknüpfen, die zum einen die Bedeutung von Wande-
rungen zur Verminderung von Einkommensunterschieden und zum anderen deren Bedeu-
tung zur Abfederung ökonomischer Schocks untersuchen. Ökonomische Schocks treffen 
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wiederum häufiger kleine spezialisierte Volkswirtschaften, so dass hier die Literatur mehr auf 
Regionen Bezug nimmt. Ebenso unterscheidet sich aber auch die Literatur im Hinblick auf 
Einkommenskonvergenz stark bezüglich länder- bzw. regionalspezifischer Studien. Deswe-
gen ist es nicht möglich, einen Gesamtüberblick über das breite Forschungsgebiet zu geben. 
Der nachfolgende Unterabschnitt soll vielmehr ein Eindruck über Größe und Wirkung der 
Migration vermitteln und herausarbeiten, wie sensitiv internationale oder interregionale Wan-
derungen auf Einkommensunterschiede und ökonomische Schocks reagieren. 
1) Internationale Migration 
Internationale Migration ist über die letzten 150 Jahre für OECD-Staaten sehr gut un-
tersucht. Im nachfolgenden Text wird deswegen beispielgebend dieser Teil der Weltmigrati-
on gezeigt. Die Bedeutung der großen Auswanderung von der „Alten Welt“ mittel- und west-
europäischer Staaten in die „Neue Welt“ Nordamerikas, Australiens und des östlichen Süd-
amerikas (Brasilen, Argentinien) gibt Tabelle 3 wieder: 
Region 
Jährliche Migra-
tion je 1000 
Einwohner 
1870-1910 
Kumulierte Mig-
ration zu Ein-
wohnern in 
1910 
Jährliche Migra-
tion je 1000 Ar-
beitskräfte 
1870-1910 
Kumulierte Mig-
ration zu Ar-
beitskräften in 
1910 
Alte Welt - 3,1 - 11 % - 4,1 - 13 % 
Neue Welt   6,1   29 %   7,9    40 % 
Tabelle 3 Migration zwischen Alter und Neuer Welt von 1870 bis 1910 (Taylor und William-
son, 1997a) 
Besonderheit der Vorkriegsperiode hoher internationaler Mobilität war ein geringes 
Maß staatlicher Einschränkung (Hatton und Williamson, 1997b). Wie auch in Tabelle 3 sicht-
bar waren Arbeitskräfte bei dieser Massenmigration überrepräsentiert. Sie wanderten aus 
Niedriglohngebieten in Länder mit höheren Einkommen ab. Die Migration trug so zur Ver-
minderung von Einkommensunterschieden bei (Taylor und Williamson, 1997a). Interessant 
war (und ist) hierbei ein u-förmiger Zusammenhang, bei dem die höchsten Wanderungen 
nicht bei größten Einkommensunterschieden auftraten, sondern einen gewissen Wohlstand 
in den Auswanderungsländern voraussetzten (Hatton und Williamson, 1997b). Einwande-
rungsquoten im Hauptzielland USA ab den zwanziger Jahren beendeten die große Auswan-
derungsperiode. 
Ähnlich freie Migration ist in den USA bis heute nicht wieder erreicht worden. Einem 
starken regulierungs- und konjunkturbedingten Rückgang in der Zwischenkriegszeit folgte 
eine stetige Steigerung nach dem Zweiten Weltkrieg, insbesondere seit den achtziger Jahren 
(Hatton und Williamson, 2006). Nach wie vor ist die Immigration nach Nordamerika aber 
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mengenmäßig reguliert (vgl. auch Freeman, 2006). Das dortige Potenzial der internationalen 
Migration ist daher größer als aus Tabelle 4 ersichtlich. 
Kontinent/Staat 
Anteil der internationalen Einwan-
derer an der Bevölkerung 2010 
jährlicher Zuwachs der Anzahl 
der Einwanderer 1990-2010 
Nordamerika 14,2 %  3,0 % 
- Kanada 21,3 %  2,4 % 
- USA 13,5 %  3,1 % 
Europa  9,5 %  1,7 % 
- Deutschland 13,1 %  2,9 % 
- Frankreich 10,7 %  0,6 % 
- Großbritannien 10,4 %  2,8 % 
- Italien  7,4 %  5,7 % 
- Spanien 14,1 % 10,0 % 
Tabelle 4 Anteil und Zuwachs der internationalen Einwanderer an der Bevölkerung in aus-
gewählten entwickelten Ländern von 1990 bis 2010 (Vereinigte Nationen, Bevölkerungsde-
partment, 2009) 
Mittel- und Westeuropa wurde seit dem Zweiten Weltkrieg vom Auswanderungs- zum 
Einwanderungsgebiet. Umfangreichen kriegs- und dekolonialisierungsgetriebenen Wande-
rungen in den vierziger und fünfziger Jahren folgte in den sechziger Jahren eine einkom-
mensgetriebene Süd-Nord-Migration (Zimmermann, 1995). Die Binnenwanderung in dieser 
zweiten Phase blieb aber mit etwa fünf Millionen Menschen deutlich unter der Auswanderung 
von etwa fünfzig Millionen Menschen vor dem Ersten Weltkrieg. Nachfolgende Einwande-
rung der siebziger und achtziger Jahre in die einkommensstärksten nordwesteuropäischen 
Länder vor allem aus Südeuropa, Vorderasien und Nordafrika ist nichtökonomisch (z. B. Fa-
milienzusammenführung) reguliert worden. Die Öffnung Osteuropas führte neben erneuten 
politisch motivierten Wanderungen zu einer starken einkommensgetriebenen Ost-West-
Wanderung. Wie in Tabelle 2 illustriert gingen die neunziger Jahre und das erste Jahrzehnt 
nach 2000 für die großen Staaten West- und Mitteleuropas mit deutlicher Zuwanderung ein-
her. Länder Südeuropas wandelten sich von Auswanderungs- zu Zielländern der Migration. 
Insgesamt führte internationale Immigration zu derzeitigen Einwanderanteilen von 
überraschend ähnlichen 10-15 Prozent der Bevölkerung in den Zielländern Europas und 
Nordamerikas. Internationale Wanderungen sind hier also alles andere als unbedeutend. 
Mengenmäßig reguliert ist ihr tatsächlicher Umfang aber nicht nur den Einkommensunter-
schieden, sondern auch den politischen Präferenzen zuzuschreiben (vgl. auch Hatton und 
Williamson, 2002). Aufgrund wesentlich größerer Bevölkerung in den hier zumeist ausge-
blendeten Herkunftsländern konnten trotz großer Einkommensunterschiede so nur unter 2 
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Prozemt der dortigen Bevölkerung in die wohlhabendsten Regionen der Welt auswandern 
(Freeman, 2006). 
Eine Besonderheit der Europäischen Union bei internationalen Wanderungen ist die 
relativ freie Migration zwischen den Unionsstaaten. Die daraus folgende Mobilität zwischen 
west- und mitteleuropäischen Ländern ist bei kleinen Einkommensunterschieden nach Daten 
von Eurostat (2010) eher gering. Nur ein untergeordneter Teil der internationalen Einwande-
rer stammt aus einkommensstarken anderen EU-Staaten. Die selektive Öffnung einzelner 
westeuropäischer Staaten in der EU-Osterweiterung 2004 gegenüber den ärmeren osteuro-
päischen Beitrittsländern ging aber mit anfänglich sehr starken Wanderungen ähnlich der 
großen Auswanderung aus den baltischen Ländern und Polen in liberalisierende Länder wie 
Großbritannien und Irland einher (Blanchflower et al., 2007). 
2) Interregionale Migration bzw. staateninterne Migration 
Bildet bei internationaler Migration die unregulierte Wanderung die Ausnahme, ist bei 
interregionaler Migration wiederum die Regulierung sehr selten. Anknüpfungspunkte für in-
terregionale Migration bei Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften sind die zwei wichti-
gen Forschungsgebiete der regionalen Einkommenskonvergenz und der Absorption vor-
nehmlich auf spezialisierte Volkswirtschaften wirkender ökonomischer Schocks. Zwei vielzi-
tierte Studien können hier als Start- und Anhaltspunkt für Bedeutung und Effekte interregio-
naler Migration dienen. 
Anknüpfungspunkte aus neoklassischer wachstumstheoretischer Sicht sind sich nur 
langsam vermindernde, interregionale Einkommensunterschiede in homogenen Volkswirt-
schaften. Migration kann hier wie auf internationaler Ebene zum Abbau der Einkommensun-
terschiede beitragen. Barro und Sala-i-Martin (1991, in zusammengefasster Form 2003) un-
tersuchen diesen Konvergenzbeitrag. Sie stellen nach dem Zweiten Weltkrieg zumeist eine 
Arm-Reich-Migrationsrichtung auf regionaler Ebene fest. Deren Einfluss auf die Verminde-
rung der Einkommensunterschiede bleibt aber in diesem Rahmen gering (USA, Japan) bzw. 
inexistent (Westeuropa). Infolgedessen ist eine Vielzahl von Arbeiten zur regionalen Ein-
kommenskonvergenz entstanden, von denen einige den Effekt der Migration mit einbeziehen 
(vgl. z. B. für Westeuropa: Neven und Gouyette, 1995; für Kanada: Helliwell, 1996; für Italien: 
Cellini und Scorcu, 1997; für Schweden: Persson, 1997, Spanien: Lamo, 2000). Feststellun-
gen und Ergebnisse sind ähnlich: Lang anhaltende Wanderungsrichtungen haben regional 
nur geringen Einfluss auf die Einkommenskonvergenz. 
Auf zumeist kürzere Zeitperioden greift eine breite makroökonomische Literatur zu, 
die sich mit auf spezialisierte Volkswirtschaften - somit vor allem Regionen - wirkenden 
asymmetrischen Schocks und deren mögliche Absorption durch interregionale Migration be-
fasst. Blanchard und Katz (1992) haben in Anlehnung an die langfristigen Konvergenztrends 
 
5          Migration im Einkommenszyklus offener Volkswirtschaften 106
von Barro und Sala-i-Martin (1991) analysiert, wie in den USA immer wieder auftretende re-
gionale Schocks durch Wanderungen abgefedert werden. Verschiedene nachfolgende Stu-
dien zeigen, dass diese Mobilität bei plötzlichen Schwankungen im Vergleich zur USA in 
West- und Mitteleuropa geringer ist (vgl. z. B. Obstfeld und Peri, 1998, oder Bentivogli und 
Pagano, 1999). Tabelle 5 approximiert wie unterschiedlich stark die Mobilität in Nordamerika 
und Westeuropa ausfällt. 
Zeitabschnitt Kanada USA 
Westdeutschland 
ohne Berlin 
Italien Großbritannien
1970-1979 0,62 1,20 0,27 0,37 0,47 
1980-1989 0,63 0,84 0,34 0,33 0,26 
1990-1995 0,52 0,87 0,31 0,40 0,20 
Tabelle 5 Jährliche Nettomigration in Prozent der Regionalbevölkerung approximiert durch 
die Veränderung der Erwerbstätigenzahl zum nationalen Durchschnitt in ausgewählten Län-
dern von 1970-1995 (Obstfeld und Peri, 1998) 
Mithilfe weiterer ökonomischer Arbeiten kann das heterogene Bild für Europa weiter 
abgestuft werden (vgl. z. B. Puhani, 2001 für Deutschland, Frankreich und Italien, oder 
Fidrmuc, 2004, für Polen, Slowakei und Tschechien). 
Im Vergleich zu den USA sind europäische Regionen kleiner - damit tendenziell höher 
spezialisiert - befinden sich aber insgesamt in einem weniger integrierten - dadurch weniger 
spezialisierten - Wirtschaftsraum. Inwieweit daher ökonomische Schocks häufiger oder we-
niger häufig oft, ist ökonomisch umstritten (vgl. z. B. Decressin und Fatás, 1995). Festzuhal-
ten bleibt, dass alle Studien deutlich geringere Mobilität als Reaktion auf Schocks in der Eu-
ropa feststellen. Die geringere interregionale Migrationsneigung in Europa im Vergleich zu 
den USA ist allerdings in vielen Zusammenhängen bestätigt worden (Greenwood, 1997). Bei 
Einkommensunterschieden geht sie selbst in den relativ homogenen mittel- und westeuropä-
ischen Ländern mit nach wie vor größeren regionalen Ungleichheiten als in den USA einher 
(vgl. sigma-Konvergenz in Tabelle 1 für die USA und für Westdeutschland, für weitere euro-
päische Länder vgl. sigma-Konvergenz in EU Regio Database, 2010). 
5.2.2 Migrationskosten und heterogene Arbeit durch Migration 
Die Möglichkeit aus Niedrigeinkommensgebieten in Hocheinkommensgebiete abzu-
wandern gleicht bei nicht existenten Migrationskosten und homogener Arbeit die Einkom-
mensunterschiede an. Die jetzt sowohl im Güter- als auch im Faktorbereich vollkommen of-
fenen Volkswirtschaften des Grundmodells fallen dann aus jedem vorherigen Handelsmuster 
in eine Spezialisierungssituation mit gleichen Löhnen. Aufgrund identischer Agrartechnologie 
läuft die im Industriesektor weniger produktive Volkswirtschaft dabei nicht leer. Mangels Un-
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terschieden kann dort aber keine ausschließliche Annahme einer neuen Technologie zum 
Start eines Einkommenszyklus mehr stattfinden. 
Neben derzeit erheblichen Einkommensunterschieden selbst zwischen Regionen 
homogener und relativ kleiner europäischer Länder sprechen zwei Gründe gegen eine solch 
einfache Angleichung. Zum einen kann ansässige Arbeit über die Volkswirtschaften homo-
gen sein, bei Verlagerung durch Migration aber inhomogen werden. Beispiel hierfür sind zu 
überwindende Sprachunterschiede zwischen den Volkswirtschaften, die einen Aspekt einer 
Vielzahl qualitativ ähnlich bis gleichwertiger, aber länderspezifisch unterschiedlicher Instituti-
onen abbilden. Infolge dieser Heterogenität würde selbst bei kostenfreier Migration die Wan-
derung nicht zur völligen Einebnung der Einkommensunterschiede führen. Eingewanderte 
Arbeit wäre weniger produktiv und bekäme dadurch eine geringere Entlohnung als bereits 
ansässige Arbeit. 
Zum anderen ist die Annahme kostenfreier Migration unrealistisch. Kosten infolge der 
Migrationsentscheidung müssen über Einkommensgewinne in der Zielregion kompensiert 
werden. Zusammen mit der Inhomogenität wandernder Arbeit sorgt dies dafür, dass ein-
kommensgetriebene Migration vor Erreichen gleicher Entlohnungen aufhört. Selbst zwischen 
relativ homogenen Regionen kleiner Länder bleiben so Einkommensunterschiede möglich. 
Migration bei Inhomogenität wandernder Arbeit und Migrationskosten ist in Iranzo und 
Peri (2007, 2009) in eine allgemeine Gleichgewichtsanalyse mit Handel integriert worden. 
Eine näher am einfachen Ricardo-Grundmodell liegende Formalisierung inhomogener ein-
wandernder Arbeit ohne Migrationskosten findet sich in Davis und Weinstein (2002). Deren 
einfache Annahme geringer produktiver in sich homogener Zuwanderer wird auch im folgen-
den Abschnitt 5.3 auf offene Einkommenszyklen angewendet. Hintergrund ist insbesondere 
die Problematik der Abbildung versunkener Migrationskosten in einem von technologischen 
Schocks geprägten Rahmen. Eine Modellierung der Kompensation analog zur klassischen 
Modellierung von Sjaastad (1962) mit zukünftigen Migrationserträgen ist dadurch nicht mög-
lich. Iranzo und Peri gehen in einem einfacheren Ein-Perioden-Modell alternativ den Weg 
einer sofortigen Kompensation durch höhere Löhne, die den länger laufenden Kosten-
Nutzen-Zusammenhang eher unvollkommen abbildet. Darüber hinaus ist bei Einkommens-
zyklen auch Rückmigration möglich (vgl. für eine Modellierung Borjas und Bratsberg, 1996), 
so dass sich sowohl die Anreizproblematik als auch eine abbildende Modellierung hier weiter 
verkomplizieren würden. Daher wird von versunkenen Kosten abstrahiert, und als Quelle von 
Einkommensunterschieden verbleibt ausschließlich Inhomogenität explizit im Modell. 
Inhomogenität und das resultierende Bestehen von Einkommensunterschieden inter-
nationaler Einwanderer zur ansässigen Bevölkerung wird beginnend mit Chiswick (1978) 
insbesondere für die USA in einer breiten ökonomischen Literatur behandelt. Sowohl in den 
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USA (vgl. im Überblick: Borjas, 1994, 1999, oder Schultz, 1998) als auch in Studien aus eu-
ropäischen Ländern (vgl. z. B. Bell, 1997, Schmidt, 1997, Büchel und Frick, 2004, 2005) sind 
in Abhängigkeit von der Aufenthaltsdauer zumeist deutliche Einkommensnachteile für Ein-
wanderer dokumentiert. Ein großer Teil dieser Unterschiede verschwindet bei Kontrolle um 
Bildungsunterschiede. In den USA verbleiben bei Einkommensnachteile von derzeit 5-10% 
(Borjas und Katz, 2007), die aber sehr unterschiedlich über die Einwanderergruppen ausfal-
len. In verschiedenen europäischen Staaten (vgl. Büchel und Frick, 2005) sind sogar teilwei-
se höhere Einwanderereinkommen dokumentiert. Ebenso heterogen präsentiert sich die An-
gleichung über die Zeit. Borjas (1999) schätzt hier einen leicht positiven Aufholeffekt für in 
ihren Charakteristika näher an der ansässigen Bevölkerung liegende Einwanderer. 
Einbringen inhomogener Arbeit in den Einkommenszyklus kann daher bestimmte 
Auswirkungen, vor allem internationaler Migration bei sehr länderspezifischer Produktivität 
von Zuwanderern, abbilden. Als problematisch erweist sich in diesem Zusammenhang ins-
besondere die Annahme an sich homogener Arbeit im Modell. Einkommensnachteile treten 
vor allem bei Migration weniger qualifizierter Arbeit auf. Auf internationaler Ebene ist aber die 
Einwandererung so heterogen zusammengesetzt, dass für bestimmte Gruppen wie z. B. me-
xikanische Einwanderer in die USA (Borjas und Katz, 2007) auch bei Übereinstimmen vieler 
Homogenitätskriterien noch dauerhafte Produktivitäts-/Einkommensnachteile von 20 Prozent 
möglich sind. 
5.2.3 Migration und Diffusion von Learning-by-Doing 
In Kapitel 4 wurden Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den Volkswirtschaften 
exogen modelliert. Annahme war, dass ein gegebener Teil der Erfahrung auch in die andere 
Volkswirtschaft diffundiert. Wie im Vorkapitel bereits angesprochen, kann Migration die 
Verbreitung von Learning-by-Doing fördern. 
Ebenso wurde im Vorkapitel bereits thematisiert, dass Spillovers des Learning-by-
Doing empirisch nicht von einer weiter gefassten Wissensdiffusion abtrennbar sind (Keller, 
2004). Zur Wissensdiffusion und dem Beitrag internationaler Migration bzw. interregionaler 
Arbeitsmobilität gibt es eine Reihe neuerer ökonomischer Studien. Verschiedene hier in 
Auswahl wiedergegebene Arbeiten greifen in Tradition von Jaffé et al. (1993) auf Patentzitie-
rungen in Verbindung mit der Wanderung von Wissenschaftlern zurück. Obwohl im Grund-
modell kein Wissenschaftssektor abgebildet wird, ergibt sich mit der Wanderung eine An-
wendbarkeit der „nicht Papierspuren hinterlassenden“-Diffusion von Wissen (Krugman, 1991) 
auf den Einkommenszyklus. Die Abhängigkeit der Nutzbarkeit des Wissens von der Präsenz 
der Wissensträger deutet stark auf „stillschweigendes (tacit)“ Wissen hin (vgl. Keller, 2004; 
Definition nach Polanyi, 1958). Dies öffnet einen breiten Raum für die mit der Übertragung 
von Technologie einhergehende Diffusion von Erfahrung/Learning-by-Doing. Agrawal et al. 
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(2006) finden einen signifikant positiven Zusammenhang von Migration und Wissensübertra-
gung, durch den sich die Diffusionsrate zwischen dem neuen und dem alten Wohnort um 50 
Prozent erhöht. Thompson (2006) wiederum zeigt, dass diese höhere Durchlässigkeit durch 
Wanderungen mehr intranational als international auftritt. Bezogen auf den rückwirkenden 
Produktivitätseffekt ausgewanderter Wissenschaftler auf die Herkunftsländer findet Kerr 
(2008) ausgeprägte Diffusions-/Steigerungseffekte insbesondere im Hinblick auf die chinesi-
sche Industrie. Solch besonders hohe Übertragung in chinesischen im Vergleich zu anders-
ethnischen Netzwerken kann aber auch Ausdruck dessen sein, dass die Rückwanderungs-
möglichkeit zu einer besseren Verbreitung beiträgt als nur eine einseitige Abwanderung von 
Wissenschaftlern (Agrawal et al., 2008). Das schafft eine Verbindung zur folgenden Modellie-
rung von Migrationsspillovers in Einkommenszyklen, bei der die Rückwanderung im Mittel-
punkt der Analyse steht. 
Zusammenfassend trägt also vor allem die Mobilität von Wissenschaftlern bzw. Erfin-
dern/Unternehmern zur Förderung von Wissensdiffusion bei. Einschränkend folgt daraus, 
dass im einfachen Grundmodell homogener Arbeit dieser Diffusionseffekt nur teilweise ab-
gebildet werden kann und vor allem in sich begrenzt ist. In der Masse nehmen die Einwande-
rer keinen Einfluss auf die Verbreitung von Wissen (vgl. Borjas, 1994, 1995), die über den 
wichtigen Kanal des Handels (Keller, 2004) bereits im Modell präsent ist. Das um Diffusion 
erweiterte Grundmodell wird im Folgeabschnitt 5.3 vorgestellt. Eine abweichende Modellie-
rung mit hoch- und gering qualifizierter Arbeit, die verschiedener Wissensdiffusion der Wan-
derergruppen Rechnung trägt, folgt ab Abschnitt 5.4. 
5.3 Migration im Ricardo-Modell 
5.3.1 Modellierung heterogener Arbeit durch Migration 
Sind Arbeitskräfte beider Volkswirtschaften auch bei Migration homogen und existie-
ren keine Migrationskosten, dann wandert aufgrund von Einkommensunterschieden bei Frei-
handel der Anteil 2 1μ −  der Arbeit aus der einkommensschwächeren Volkswirtschaft Aus-
land in das einkommensstärkere Inland ab. Der Anteil 2 1μ −  sorgt bei überproportionaler 
Industriegüterpräferenz, 0,5 1μ< < , dafür, dass der ausländische Anteil an der Weltarbeit 
nach Migration nur noch dem ausländischen Anteil am Welteinkommen aus Agrarproduktion 
entspricht. Dadurch führt die Abwanderung immer zu einer ausländischen Agrarspezialisie-
rung mit gleichen Einkommen zum Inland. Ohne Einkommensunterschiede ist kein Einkom-
menszyklus bei Handel möglich. Ohne Handel würde wiederum die Einkommensangleichung 
sogar durch Leerwanderung des Auslands stattfinden. 
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Mobilität von Arbeit wird die Einkommensunterschiede ebenso vermindern, aber statt-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dessen nicht ausgleichen, wenn aus dem Ausland zugewanderte Arbeit im Inland, ML , einen 
geringere Produktivität als inländische Arbeit, ψ tA , aufweist: 
( ) ( )ψ>t tA T A T ; 
0 1ψ< < , ( ) ( )*>t tA T A T . (97)
 
1 ψ−  in Ungleichung (97) gibt an, wie hoch der dauerhafte Produktivitätsverlust ist, die Ar- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
beit aus dem Abwanderungsland im Zuwanderungsland erleidet. Arbeit wird hier also als 
zwischen den Volkswirtschaften homogen dargestellt, solange sie im Heimatland verbleibt. 
Die Heterogenität tritt ein, wenn Arbeit ins andere Land wandert, indem in der anderen Um-
gebung die Arbeitsproduktivität dauerhaft geringer ist. Wandert diese Arbeit wiederum in ihr 
Heimatland zurück, dann wird in der gewohnten Umgebung erneut die ungeminderte Produk-
tivität erreicht. 
5.3.2 Einkommensunterschiede bei Migration und heterogener Arbeit durch Wande-
rung 
Migration kommt in der einfachen Modellierung von (97) nur zustande, wenn sich da-
durch die bisherigen Einkommensunterschiede auch vermindern lassen. Das ausländische 
Nominaleinkommen ohne Wanderung  vor Migration muss also unter dem im Inland er-
zielbaren Einkommen der Auswanderer 
*w
Mw  liegen: 
 ( ) ( )* * ψ= < = MM t M tw p A T p A T w . (98)
Gewandert wird solange, bis dieses inländische Einkommen für Zuwanderer dem 
neuen Auslandseinkommen nach Migration entspricht. Gleiche Einkommen für ansässige 
und abgewanderte ausländische Arbeit bedingt einen gestiegenen Relativpreis von: 
 
( )
1
ψ=
M
F t
p
p A T
, (99)
Da nach (98)  ist, kann bei diesem Relativpreis der ausländische In-( ) ( )* ψ<t tA T A T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dustriesektor nicht mehr existieren und Spezialisierung tritt ein. Bei Autarkie wiederum exis-
tiert kein die Abwanderung beendender Ausgleich über einen steigenden Agrargüterpreis, so 
dass jede Erfüllung von (98) zur Leerwanderung führt. 
Mit der Zuwanderung im Inland weniger produktiver ausländischer Arbeit greifen die 
Einkommensunterschiede auf das Einwanderungsland über. Der dortige Relativlohn Ansäs-
siger zu Zugewanderten entspricht aus (97-99): 
 1
ψ=M
w
w
. (100)
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Der Einkommensunterschied bezogen auf die aus Ansässigen und Einwanderern be-
stehende Arbeit im Einwanderungsland Inland und der im Auswanderungsland noch ansäs-
sigen Arbeit bestimmt sich bei Freihandel aus dem verbleibenden von ψ  bestimmten Ein-
kommensunterschied und der ebenfalls von ψ  mitbestimmten Wanderung. Da das Han-
delsmuster hier immer Spezialisierung ist, können analog zu (15) im Grundmodell Weltaus-
gabenanteile und Lohnsummen nach Wanderung definiert werden als: 
 ( )1μ ψ= +W MI w L  und ( ) ( )1 1μ ψ− = −W MI w L . (101)
Umstellen von (101) führt zum Ausdruck der Wandernden ML  in Abhängigkeit von μ  
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
und ψ  lals: 
( )1μ μ ψ= − −ML ; 
( )1ψ μ μ> − . (102)
ML  entspricht der im Inland aus dem Ausland zugewanderten Industriebeschäftigung. 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1ψ μ μ> −  gibt wieder, dass Migration auch aus Spezialisierung heraus nur stattfindet, 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
wenn Auswanderer im Inland höhere Einkommen erreichen als im Ausland. In Abhängigkeit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
von μ  gilt notwendig für Migration ( )( )1 ,1ψ μ μ∈ − . Lag darüber hinaus ohne Wande- leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
rungsmöglichkeit Nichtspezialisierung des Inlands vor, dann gilt für Migration aus (98) hinrei-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
chend ( ) ( )( )* ,1ψ ∈ t tA T A T . 
Der Einkommensunterschied als Relativeinkommen zwischen In- und Ausland be-
stimmt sich aus (100) und (102) dauerhaft als: 
 ( ) ( )
( ) ( ) ( )* *
1 11
1 11 1
ψ
μ ψ ψ
+ + −= = + + + −− −
M M
M
M M
w L w Lw
w L w L
. (103)
Je geringer der Lohnabstand zwischen ansässiger und zuwandernder Arbeit, desto 
höher die Zuwanderung und desto geringer auch der verbleibende Einkommensunterschied. 
Real verliert die ansässige inländische Arbeit durch Migration (vgl. folgend (104a) und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
(18a) bei ( )1 1ψ μ μ< − ): 
 ( ) ( )11tA T μ μω γ ψ −= ; 
( )11 μμγ μ μ −= − , (104a)
und die ausländische Arbeit gewinnt (vgl. folgend (104b) und (18b) unter der gleichen Bedin-
gung): 
 ( )( )* tA T μω ψω γ ψ= = . (104b)
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Die Veränderung der Einkommensunterschiede ist dynamisch nicht eindeutig zu be-
werten. Spezialisieren sich beide Volkswirtschaften im langfristigen Gleichgewicht auch ohne 
Migration, macht Mobilität der Arbeit keinen Unterschied. Die sofortige Spezialisierung durch 
Wanderung greift dem nur vor und schafft das Gewinner-Verlier-Muster aus (104a/b). Lag 
dagegen die Erfahrung des ausländischen Industriesektors relativ zum inländischen unter 
dem langfristigen Gleichgewicht des Grundmodells, dann kann die sofortige Verminderung 
der Einkommensunterschiede durch Abwanderung langfristig zu höheren Einkommensunter-
schieden aufgrund fehlendem ausländischen Learning-by-Doing führen. In dieser hier als 
atypisch bezeichneten Situation kann die sofortige Spezialisierung durch Migration dazu füh-
ren, das höhere Einkommensunterschiede als im späteren Gleichgewicht auftreten, so dass 
sich dynamisch die Gewinner-Verlierer-Perspektive aus (104a/b) umkehrt. Eine solche Ent-
wicklung ist aber deswegen atypisch, weil sie nur aus einem Anfangszustand überhöhter 
Einkommensunterschiede heraus auftreten kann. Im Einkommenszyklus stellt dies eine nur 
einmal mögliche Einkommensentwicklung zum Anfang dar. Sie wird daher zur Vereinfachung 
im weiteren Abschnitt ausgeschlossen. Befinden sich die Einkommensunterschiede ohne 
Migration unterhalb des langfristigen Gleichgewichts oder auf diesem, dann wird durch Wan-
derungen mit Ausnahme dieser Einzelsituation dynamisch immer die ausländische Arbeit 
gewinnen und die inländische Arbeit verlieren. 
5.3.3 Technologischer Wandel bei Migration und heterogener Arbeit durch Wande-
rung 
Eine in  neu verfügbare Technologie wird bei Migration nur angewendet, wenn mit 
 1
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ihr das ausländische Einkommensniveau mindestens beibehalten werden kann. Anders als 
im Grundmodell ist dieses aber nicht mehr an die ausländische Produktivität gebunden, son-
dern an die inferiore Produktivität ausländischer Arbeit im Inland: 
 ( )2 1ψ≥A A T1 . (105)
Technologischer Wandel muss dadurch für eine Anwendung im Ausland den Ein-
kommensunterschied noch weiter verkürzen als Migration dies getan hat, um die Wanderung 
rückgängig machen. Zusätzlich muss erneut Bedingung (33) zur Nichtanwendung im Inland 
erfüllt sein. Im Vergleich zum Grundmodell führt daher Bedingung (105) zu einer höheren 
Qualitätsanforderung für neue Technologien bei Beibehaltung der Obergrenze. Das Überho-
len erschwert. 
Abbildung 28 gibt abschließend ein Beispiel für Relativeinkommen und Ansässigkeit 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
von Arbeitskräften bei Migration. Beispielwerte sind 0,6ψ = , , 0,2b = 0,75μ = , 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee( )1 0 20K T = , ( )*1 0 1K T = , ,  und 1 1Α = 2 1,5Α = 3 3Α = . Zum Startzeitpunkt  ist der Anteil 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 0
T
ML  der ausländischen Arbeit ins Inland abgewandert und beide Volkswirtschaften sind spe-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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zialisiert. Ein Technologieschock in  löst die Spezialisierung auf und führt zur Rückwande-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 1
T
rung dieser Arbeitskräfte ins Ausland. Sind nach dem Überholen in  die umgekehrten Ein-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2T
kommensunterschiede zu einem späteren Zeitpunkt 2′T  zugunsten des Auslands ausrei-
leeeeeeeeeeedddddddddddeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
chend groß, dann wandert ein Anteil ML  der inländischen Bevölkerung in die Gegenrichtung 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
und eine umgekehrte Spezialisierung stellt sich ein. Eine Besonderheit hierbei sind die rech-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nerisch sinkenden Einkommensunterschiede in 2′T  aufgrund des gewichteten Relativein-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kommens *w w . Dem liegt ein reiner BIP-Wanderungseffekt zugrunde, da jetzt die schlech-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ter entlohnten Abwanderer zum Ausland zählen. So vermindert sich der Einkommensunter-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
schied *w w  in  vom Produktivitätsunterschied auf Ausdruck (103) mit ausländischer In-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2′T
dustrieproduktion. Ein erneuter Technoelogieschock in  geht dann wieder mit Rückwande-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 3T
rung aus dem Ausland ins Inland einher. Ab  ist ldie Arbeit wieder gleich in beiden Volks-3T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
wirtschaften ansässig und die Wiederherstellung der Anfangssituation schließt den Einkom- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
menszyklus in  ab. 4′T
0
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Abbildung 28 Einkommenszyklus bei Migration mit heterogener Arbeit durch Wanderung 
** , L Lw w  
T  
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5.3.4 Migration und Spillovers in neue Technologien durch Rückwanderung 
Der abschließende Unterabschnitt zur Migration unter der Annahme geringerer Pro-
duktivität ausländischer Arbeiter im Inland widmet sich der Möglichkeit, dass zurückkehrende 
Auswanderer durch höhere Learning-by-Doing-Spillovers zwischen neuer und alter Techno-
logie eine erleichterte Annahme neuer Technologien im Ausland bewirken können. Motiviert 
ist diese Betrachtung vom Ergebnis aus 5.3.3, dass Migration ein Überholen erschwert, wäh-
rend in 5.2.3 zitierte empirische Arbeiten darauf hindeuten, dass auch ein positiver Diaspora-
Effekt bei Rückwanderung möglich ist. 
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Solche Rückwanderungen treten in der hier gewählten Modellierung nicht stetig, son-
dern jeweils nur bei Auflösung des Handelsmusters Spezialisierung auf. Eine solch ausge-
prägte Veränderung findet im Einkommenszyklus nur durch Technologieschocks statt, so 
dass der positive Einfluss von Migration über Spillovers des Learning-by-Doing zwischen den 
Technologiegenerationen wie im Abschnitt 4.3 des Vorkapitels dargestellt wird. Hierbei orien-
tiert sich die Analyse am Vergleich mit den relevanten Handelsmustern der Teilspezialisie-
rung des Inlands und der Spezialisierung des Grundmodells, wie sie ohne Migration auftre-
ten würden. 
1) Teilspezialisierung des Inlands ohne Migration und Spezialisierung mit Migration 
Angenommen das Ausland befand sich ohne die Möglichkeit der Migration langfristig 
in einem Handelsmuster der Teilspezialisierung des Inlands, dann löst sich durch Abwande-
rung der Industriesektor auf und es ergibt sich eine Spezialisierung. Durch Migration wird so 
kein Learning-by-Doing im Ausland mehr generiert. Treten Spillovers der Lernexternalität zur 
neuen Technologiegeneration aus der bisherigen Technologie auf, erschwert dies eine An-
nahme im Ausland. Dafür ermöglicht Migration die Akkumulation von inländischem Learning-
by-Doing durch die Auswanderer. Deren Rückwanderung infolge des Technologieschocks 
kann Learning-by-Doing-Spillovers vom Inland ins Ausland bewirken. Dieser Effekt könnte 
eine erleichterte Annahme der neuen Technologie im Ausland erlauben. 
Modelliert wird dieser gegenläufige positive Diffusionseffekt der Migration durch den 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Anteil χM  der inländischen Erfahrung ( )1 1K T , den dieser Mechanismus bei Rückwanderung 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
im Technologieschock im Ausland verfügbar macht. Ein Einsatz dieses Zusammenhangs in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
die Annahmebedingung (105) ergibt unter analoger Anwendung der Einsatzbedingung bei 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Generationenspillovers (85b) die zusätzlich von χM  und ψ  abhängige ausländische Ein-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
satzbedingung bei Migration: 
( ) *2 1b 1,2M bχ ψ χΑ ≥ Α ; 
0 1χ< <M . (106)
Mit (106) ermöglicht sich ein Vergleich zur ursprünglichen Annahmebedingung (85b) 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
bei Nichtmigration und Spillovers der Lernexternalität zwischen Technologiegenerationen. Im 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Vergleich zu (85b), *2 1 1,
b
2χΑ ≥ Α , wird die linke Seite von (106) immer größer als die rech-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
te sein, wenn le 1M bχ ψ>  . Eine leichtere Einführung der neuen Technologie durch Rückwan-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
derung ist also dann möglich, wenn der dadurch ins Ausland diffundierende Anteil der inlän-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dischen Erfahrung größer ist, als die relative Produktivität der ausländischen Arbeit im Inland 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
potenziert mit dem Kehrwert der Lernelastizität. Eine Modellierung von χM  kann diese abs-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
trakte Aussage veranschaulichen. 
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Werden exogene Einflüsse ausgeschlossen, dann bestimmt sich χM  endogen zum 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
einen aus der nach (102) von μ  und ψ  bestimmten Größe der Wanderung ML  und aus 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
dem nach (97) erneut von ψ  bestimmten Produktivitätsnachteil der Wanderer im Inland. 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Wird aus diesen Bestimmungsgrößen angenommen, dass ein Anteil von ( )+M ML L L  der 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
inländischen Erfahrung  durch Rückwanderung diffundiert, der wiederum mit dem 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1 1K T
Produktivitätsnachteil ( )1 1ψ A T  gewichtet wird, dann ergäbe sich für χM  auf der linken Seite 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
von (106) ( )1 b M ML L Lψ + . Da die abgewanderte Industriearbeit ( )+ML L LM  kleiner als 
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
eins sein muss, erschwert sich in (106) bei einer solch mengen- und produktivitätsproportio-
nalen Diffusion durch Migration die Anwendung im Vergleich zu (85b). Eine leichtere Anwen-
dung trotz Auflösung des ausländischen Industriesektors bei Migration kommt also nur zu-
stande, wenn die rückwandernde Arbeit gemessen an ihrem bisherigen Produktionsbeitrag 
im Inland überproportional viel Erfahrung ins Ausland transferiert. 
2) Spezialisierung mit und ohne Migration 
Anders gestaltet sich die Bewertung bei Spezialisierung mit und ohne Migration. Ver-
schwindet auch ohne Abwanderung der ausländische Industriesektor, dann führt dessen 
Auflösung durch Migration im Gleichgewicht nicht zu einem Verlust von Lernaufbau im Aus-
land. Ohne die Wanderungsmöglichkeit ständen im Ausland gar keine Spillovers aus Lear-
ning-by-Doing in der bisherigen Technologie zur Verfügung (vgl. (32)). Ein positiver Spillove-
reffekt durch Erfahrungstransfer bei Rückwanderung führt daher immer zu einer höheren 
Anfangsproduktivität in der neuen Technologie. 
Bringt eine Rückwanderung eine höhere Anfangsproduktivität mit sich, so erfordert ihr 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Zustandekommen allerdings auch ein höheres ausländisches Produktivitätsniveau. Infolge-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dessen ist die linke Seite von (105) mit ( )( )*2 1,2 1 1χ χΑ bM K T  immer höher ist als die linke 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Seite von (32) mit . Aber auch die rechte Seite von (105) mit 2Α ( )1 1 1 bK TψΑ  übersteigt 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
immer ( ) ( )1 1 1 1bK T μ μΑ −⎡⎣ ⎤⎦ . Eine erleichterte ausländische Anwendung im Vergleich zur 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Nichtmigration verlangt daher ( ) ( ) ( )*1,2 1 1 1b bM K Tχ χ ψ μ μ−> −⎡ ⎤⎣ ⎦ . Begünstigend wirkt die 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Migration hierbei in erster Linie über die inländische Erfahrung ( )1 1K T  über die Zeit. Wande-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
rungen machen damit das Überholen bei Spillovers zwischen Technologiegenerationen wie- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
der zeitunabhängig möglich und heben Annahmebedingung (86) auch bei identischen Spill- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
overs, *1,2 1,2χ χ= , in In- und Ausland auf. Im Vergleich zur Nichtmigrationsvariante tendieren 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ebenfalls hohe Spillovers und eine hohe Lernelastizität zu einer besseren Anwendungsmög- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
lichkeit bei Mobilität. Der Einfluss von μ  und ψ  wiederum ist an die Modellierung von χM  
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
gekoppelt. Wird für χM  lewieder der Ausdruck ( )1 b M ML L Lψ +  mit Koppelung an die Wan-
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
dereranzahl und an den leeeProduktivitätsnachteil eingesetzt, dann wirkt  ψ  relativ zur Nichtmi- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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gration positiv. Viele Abwanderer mit umso geringerem Produktivitätsnachteil im Inland be-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
wirken eine umso stärkere Diffusion bei Rückwanderung im Technologieschock. Unbestimmt 
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ist die Wirkung der Industriegüterpräferenz μ . μ  entfaltet bei Migration nur noch indirekte 
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Wirkung über eine egrößere Menge der wandernden Arbeit, während sie bei Nichtmigration 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
direkt erleichternd in edie Annahmebedingung (32) eingeht. In Abhängigkeit von , , 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1 1K T b
*
1,2χ  und ψ  kann μ daher stärker oder schwächer als bei Nichtmigration wirken. 
Insgesamt sind die Ergebnisse im Vergleichsfall der Nichtmigration so bei vorheriger 
Spezialisierung weniger eindeutig als bei vorheriger Teilspezialisierung. Diese Eindeutigkeit 
wirkte allerdings negativ. Löst Migration einen ansonsten beständigen Industriesektor der 
einkommensschwächeren Volkswirtschaft auf, dann geht dadurch so viel Learning-by-Doing 
verloren, dass ein Technologieschock trotz Rückwanderung von erfahrenen Arbeitskräften 
schlechter genutzt werden kann. Ausnahme hiervon ist der Migrationsfall, in dem die Rück-
wanderung überproportional viel Learning-by-Doing aus der einkommensstärkeren Volks-
wirtschaft überträgt. Bei Spezialisierung mit und ohne Migration entspannt sich dieses Prob-
lem, weil kein ausländisches Lernen verloren geht. Vielmehr stehen im Technologieschock 
einem positiven Diffusionseffekt rückwandernder Arbeit relativ höhere Einkommensanforde-
rungen als bei Nichtmigration gegenüber. Obwohl nicht vollständig eindeutig, wirken bis auf 
μ  alle exogenen Modellparameter positiv auf die Anwendung einer neuen Technologie bei 
Migration. Im Einkommenszyklus offener Volkswirtschaften behindert höhere Diffusion der 
Lernexternalität durch Arbeitsmobilität also eher die Annahme neuer Technologien in der 
einkommensschwachen Volkswirtschaft, indem die günstige Annahmesituation aus einer 
Teilspezialisierung mit Lernsektoren in beiden Ländern erschwert wird. Erleichtert wird zu-
meist nur die schwierigere Annahmesituation aus Spezialisierung. Überholen wird also trotz 
zusätzlicher Diffusionswirkung eher schwieriger, da abgewanderte Arbeit nur mit besonders 
starken Technologieschocks/Qualität neuer Technologien zurückgeholt werden kann. 
5.4 Migration im Modell mit hoch und gering qualifizierter Arbeit 
5.4.1 Auswirkungen der Mobilität hoch und gering qualifizierter Arbeit 
Mobilität von Arbeit ist mit der homogenen Arbeit des Grundmodells sehr abstrakt 
modelliert. Tabelle 6 auf der Folgeseite zeigt, dass hoch qualifizierte Arbeit international die 
höchste Mobilität aufweist. 
Gleiches gilt für die häufigeren Wanderungsbewegungen auf interregionaler Ebene 
(vgl. Greenwood, 1997 für einen Literaturüberblick). Auch reagiert hoch qualifizierte Arbeit 
eher mit Migration auf die in Unterabschnitt 5.2.2 beschriebenen ökonomischen Schocks    
(z. B. Mauro und Spilimbergo, 1999). Sie ist ebenso Treiber der Wissensdiffusion (vgl. Un-
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terabschnitt 5.2.3). In den Abschnitten 5.4 und 5.5 werden daher die Auswirkungen einer 
höheren Mobilität hoch qualifizierter Arbeit auf den Einkommenszyklus besonders betrachtet. 
Kontinent/Region 
Auswanderungsrate hoch 
qualifizierter Arbeit in Pro-
zent des Bestands 
Gesamte Auswanderungsra-
te in Prozent der Bevölke-
rung 
Afrika 10,4 1,5 
Amerika  3,3 3,3 
- Nordamerika  0,9 0,8 
Asien  5,5 0,8 
- Ostasien  3,9 0,5 
- Südasien  5,3 0,5 
Europa  7,0 4,1 
- EU 15  8,1 4,8 
Ozeanien  6,8 4,3 
Tabelle 6 Auswanderung nach Bildungsniveau in 2000 (Quelle: Docquier und Marfouk, 
2005) 
Zu den Konsequenzen einer überproportionalen (Ab)Wanderung hoch qualifizierter 
Arbeit auf die wirtschaftliche Entwicklung existiert unter dem Begriff „Brain Drain“ eine reich-
haltige ökonomische Literatur (aktuelle Zusammenfassungen von: Beine et al., 2001, und 
Commander et al., 2007). Die folgende Modellierung befasst sich vor allem mit dem traditio-
nellen Aspekt des Themas. Festgestellt wird, unter welcher Bedingung hoch qualifizierte Ar-
beit die einkommensschwächere Volkswirtschaft verlässt und wie sich dieser „Brain Drain“ 
auf die Einkommensunterschiede und die Überholmöglichkeit auswirkt. Mögliche positive 
Gegenwirkungen der Mobilität bzw. „Brain-Circulation“-Effekte werden anschließend über 
Rückwanderungen mit Diffusion von Learning-by-Doing wie in Unterabschnitt 5.3.4 mit ein-
bezogen. 
Aufgrund der Komplexität des Einkommenszyklus werden zur Handhabung erneut 
Vereinfachungen angewendet, die zu einer gröberen Abbildung der Migration hoch qualifi-
zierter führen. Abstrahiert wird erneut von einem Optimierungskalkül mit Migrationskosten, 
das aufgrund von zeitlich zufälligen Technologieschocks nicht möglich ist. Angenommen wird 
stattdessen eine vollkommene Mobilität hoch qualifizierter Arbeit bei Immobilität gering quali-
fizierter Arbeit. Obwohl eine solche Modellierung sehr grob ist, gibt sie die Entwicklungsrich-
tung des Einkommenszyklus bei höherer Mobilität der erstgenannten Gruppe wieder. Wei-
terhin können damit anders als in Abschnitt 5.3 stetige Wanderungen abgebildet werden, die 
der Dynamik der Einkommensunterschiede folgen. Abstrahiert und nicht weitermodelliert 
wird der endogene Humankapitalaufbau, durch den sich hoch und gering qualifizierte Arbeit 
 
5          Migration im Einkommenszyklus offener Volkswirtschaften 118
herausbilden könnten. Neben der zusätzlichen Komplexität ist der Grund hierfür die Gleich-
ausstattungsannahme der Volkswirtschaften, mit der der Einkommensunterschied einzig auf 
die Diskrepanz im Learning-by-Doing zurückgeführt wird. Weiterführende Formalisierung 
endogenen Humankapitalaufbaus findet sich bei Stark et al. (1998) und in nachfolgenden 
Arbeiten. 
5.4.2 Vom Ricardo-Modell zum Zweifaktorenmodell mit Migration 
Die Erweiterung der Produktionsfunktion und des Arbeitskräftebestandes auf ein 
Zweifaktorenmodell weicht deutlich vom Grundmodell homogener Arbeit ab. Trotzdem bietet 
sich eine direkte Vergleichsmöglichkeit, solange die Güterproduktion verschiedene Techno-
logien, aber identische Faktorintensitäten aufweist. Ein solches Modell mit und ohne Migrati-
on wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Eine Modellvariante näher am Heckscher-Ohlin-
Modell mit unterschiedlichen Faktorintensitäten und eingeschränkter Vergleichbarkeit findet 
sich in Abschnitt 5.5. 
Zur Modellierung des Einsatzes hoch qualifizierter Arbeit  und gering qualifizierter 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer F
H
Arbeit  in der Agrarproduktion wird Gleichung (2) des Grundmodells ersetzt durch: FL
 1
F FF H L
α α−=  und * * *1F FF H Lα α−= ; 
0 1α< < . (107)
Gleichung (3) wiederum, die die Produktion im Industriesektor abbildet, wird ersetzt 
mit: 
( ) 1β β−= t M MM A T H L  und ( )* * * *1β β−= t M MM A T H L ; 
0 1β< < , (108)
wobei MH  und ML  jeweils die im Industriesektor eingesetzte hoch- und gering qualifizierte 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Arbeit angeben. Ohne Migration wird weiterhin angenommen, dass In- und Ausland identisch 
mit beiden Einsatzfaktoren ausgestattet sind. Normierung beider Faktoren in jeder Volkswirt-
schaft führt bei Nichtwanderung zur Ausstattung * * 1H H L L= = = = . Darüber hinaus wird 
vorausgesetzt, dass die bisherigen Präferenzen identisch auch für hoch und gering qualifi-
zierte Arbeit gelten. 
Zur Vergleichbarkeit mit dem Grundmodell wird im Abschnitt 5.4 vorerst gleiche Fak-
torintensität angenommen, so dass α β=  gilt. Zur Verkürzung wird im Weiteren nur noch β  
verwendet. Bei gleich intensiver Verwendung beider Faktoren in beiden Sektoren ergibt sich 
ohne Migration für 0,5 1β< <  innerhalb jedes Landes eine höhere Entlohnung der hoch 
qualifizierten Arbeit. Können sich mit Wanderungen die hoch qualifizierten Arbeiter in einer 
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Volkswirtschaft nahezu konzentrieren, dann ist bei 2 3 1β≤ <  die Entlohnung für  immer 
größer als für . 
H
L
5.4.3 Einkommenszyklus im erweiterten Modell bei Freihandel und Nichtmobilität 
beider Faktoren 
Sind hoch und gering qualifizierte Arbeit bei α β=  zwischen den Volkswirtschaften 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
immobil, dann gibt das Zwei-Faktoren-Modell bei Einkommensunterschieden und Überholen 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
genau die Ergebnisse des Ricardo-Grundmodells aus Kapitel 2 wieder (vgl. Appendix 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
5.4.3.1). Damit einher gehen aus einem Anfangszustand ( ) ( )*1 0 1 0>A T A T  bei 0,5μ >  dau- 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
erhafte Einkommensunterschiede bei Freihandel. Zusätzlich entstehen innerhalb der Volks-
wirtschaften Faktorentlohnungsunterschiede aufgrund der angenommenen höheren Produk-
tivität hoch qualifizierter Arbeit. Dieser Lohnunterschied beträgt: 
 *
*1
H H
L L
w w
w w
β
β= =− ; 
 wenn α β=  und * *= = =H H L L . 
(109)
Unverändert bleibt ebenso die Entwicklung der Einkommensunterschiede bei Frei-
handel (vgl. Appendix 5.4.3.2). Auch die ausschließliche Annahme einer neuen Technologie 
im einkommensschwächeren Ausland ist bei Nichtmobilität von der Erweiterung des Ar-
beitseinsatzes auf zwei Faktoren nicht betroffen. Dynamisch gilt die gleiche Überholbedin-
gung wie im Grundmodell. 
Vorerst vergrößert diese Erweiterung bei Immobilität beider Einsatzfaktoren also bei 
identischen Aussagen im Einkommenszyklus nur das Modell. Auf dieser Grundlage ist es 
aber im Folgenden möglich, die Auswirkungen der Wanderungen eines Faktors auf den Ein-
kommenszyklus zu bestimmen. 
5.4.4 Entlohnungs- und Einkommensunterschiede im erweiterten Modell bei Freihan-
del und Mobilität hoch qualifizierter Arbeit 
Empirische Evidenz spricht dafür (vgl. Unterabschnitt 5.4.1), dass hoch qualifizierte 
Arbeit räumlich mobiler ist als gering qualifizierte Arbeit. Diese unterschiedliche Migrations-
bereitschaft wird im Folgenden durch die Annahme einer vollkommenen Mobilität hoch quali-
fizierter Arbeit bei Nichtmobilität gering qualifizierter Arbeit modelliert. Obwohl in dieser Rigo-
rosität unrealistisch, stellen die so abgebildeten Wanderungen im Vergleich zum Grundmo-
dell zutreffend die Richtung der Auswirkungen höherer Migration hoch Qualifizierter dar. Die 
Vereinfachung macht sich aber natürlich bei der Quantifizierung bemerkbar. Die Ergebnisse 
bei vollkommener Mobilität spiegeln die größtmöglichen Auswirkungen von Mobilitätsunter-
schieden wider. 
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Einkommensunterschiede zwischen den Volkswirtschaften entstehen bei Freihandel, 
unterschiedlicher Erfahrung und Mobilität erneut bei überproportionaler Industriegüterpräfe-
renz, 0,5μ > . Andernfalls würden identische Produktivitäten im Agrarsektor keine Einkom-
mensauswirkungen von ungleichem Learning-by-Doing zulassen. 
Ist im Anfangszustand 0,5μ >  und ( ) ( )*1 0 1 0>A T A T , dann kann wie im Grundmodell 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
entweder das Handelsmuster Spezialisierung oder das Handelsmuster Teilspezialisierung 
des Inlands eintreten. Statt Bedingung (19) grenzt die strengere Bedingung (110) beide Han-
delsmuster ab (Herleitung in Appendix 5.4.4.1). Spezialisierung herrscht demnach bei Mobili-
tät hoch qualifizierter Arbeit, wenn für die Produktivitätsunterschiede gilt: 
 ( )
( )
1
1 0
*
1 0 1
βμ
μ
−⎛ ⎞≥ ⎜ ⎟−⎝ ⎠
A T
A T
. (110)
Wanderung hoch qualifizierter Arbeit bedingt so schon bei kleineren Unterschieden 
des Learning-by-Doing eine Spezialisierung ohne ausländische Industrieproduktion. 
1) Einkommensunterschiede bei Spezialisierung und Mobilität hoch qualifizierter Arbeit 
Erfüllung von (110) führt zu einem normierten Relativpreis in ausschließlicher Abhän-
gigkeit von inländischer Industrieproduktion, ausländischer Agrarproduktion und deren Nach-
frageanteilen in der Cobb-Douglas-Nutzenfunktion (vgl. 16) von: 
 
( )
**
1 01 1
F
M
M
HFp
M A T H
β
β
μ μ
μ μ= =− − ; 
1Fp = , ( )* *1 2 1M F M FL L H H= = + = . 
(111)
Entlohnungen wiederum sind identisch für die mobile hoch qualifizierte Arbeit: 
 ( ) ( ) ( )11 * *1 0 1 1 βββ β −−= = =H M M Fw A T H p H wH , (112)
aber zwischen den Volkswirtschaften verschieden für gering qualifizierte Arbeit: 
 ( )( )1 0 1L Mw A T H pββ= − M , (113)
 ( )* *1L Fw H ββ= − . (114)
Division von (113) und (114) ergibt bei Einsatz von (111) einen zur generellen Nicht-
mobilität identischen Lohnunterschied des immobilen Faktors . L
Aus Gleichsetzen von (111) und (112) über Mp  ergibt sich nach Wanderung: 
 ( )*μ= +MH H H  und ( )( )* *1FH Hμ= − + H . (115)
Die Migrationsmöglichkeit für hoch qualifizierte Arbeit hat hier aus einer symmetri-
schen Ausstattung heraus die Abwanderung aus dem Ausland in das Inland zur Folge. Aus 
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(115) wird auch deutlich, dass bei Spezialisierung eine höhere Industriegüterpräferenz mit 
einem höheren Anteil der hoch qualifizierten Arbeit im Ausland einhergeht. Solange wieder-
um dieses Handelsmuster besteht, finden keine weiteren Wanderungen statt, da (115) unab-
hängig von der Entwicklung der Industrieproduktivität ist. 
Rückeinsetzen von (115) führt innerhalb der Volkswirtschaften zu relativen Faktorent-
lohnungen von: 
 
( )*
1
1
β
β μ= − +
H
L
w
w H H
 und (116)
 
( )( )
*
* *
1
1 1
β
β μ= − + −
H
L
w
w H H
. (117)
Einhergehend mit der Ab-/Zuwanderung hoch qualifizierter Arbeit steigen im Ver-
gleich zur Nichtmobilität die Entlohnungsunterschiede in der einkommensschwächeren 
Volkswirtschaft und sinken in der einkommensstärkeren. 
Für die Einkommensunterschiede im Pro-Kopf-Einkommen zwischen In- und Ausland 
ergibt sich bei Hinzuziehung von (111) bis (115): 
 ( ) ( )
( ) ( )
( )( )
( )
*
* * * * *
1 11
11 1
μμ
μ μ
+ − ++ += = −+ + + +
L M H M
L F H F
H Hw H w Hw
w w H w H H H
. (118)
Trotz Abwanderung eines Teils der ausländischen hoch qualifizierten Arbeit vermin-
dern sich die Einkommensunterschiede. Hintergrund sind hier die fixierten Ausgabenanteile 
und damit Welteinkommensanteile der Volkswirtschaften bei sich vergrößernder Bevölkerung 
im Inland und sich vermindernder Bevölkerung im Ausland. 
Allerdings fallen in die Spezialisierung durch Migration auch frühere Teilspezialisie-
rungen des Inlands. Hier wird die Minderung daher nur wirken, wenn das relative Pro-Kopf-
Einkommen in (118) unter den vorher ausschlaggebenden Produktivitätsunterschieden (vgl. 
22) liegt: 
 ( )( )
( )
( )
( )
*
1 0
**
1 0
1 1
1 1
μμ
μ μ
+ − + <− + +
H H A T
A TH H
. (119)
2) Einkommensunterschiede bei Teilspezialisierung des Inlands und Mobilität hoch qua-
lifizierter Arbeit 
Ein ausländischer Industriesektor kann auch bei Abwanderung hoch qualifizierter Ar-
beit bestehen, solange (110) nicht erfüllt ist. In diesem Fall führen Nachfrageanteile und In-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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dustrieproduktionen in In- und Ausland sowie die ausländische Agrarproduktion zu einem 
normierten Relativpreis von: 
 
( ) ( )
* * 1*
* *
1 0 1 01 1
F F
M * * 1 ß
M M
H LFp
M M A T H A T H L
β β
β β
μ μ
μ μ
−
−= =− −+ + M
; 
1Fp = , ( )* * * *1 2 1M M F M M FL L L H H H= + = + + = . 
(120)
Über alle drei Sektoren identisch entlohnt wird mobile hoch qualifizierte Arbeit: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 * * * * *1 0 1 01 β αββ β α− −−= = = *=H M M M M M F Fw A T H p A T L H p L H wH . (121)
Unterschiedliche Löhne gelten für zwischen In- und Ausland immobile gering qualifi-
zierte Arbeit. Im Ausland wird dieser Einsatzfaktor aber zu gleichen Löhnen in Industrie und 
Landwirtschaft eingesetzt: 
 ( )( )1 0 1L M Mw A T H pββ= − , (122)
 ( )( )( ) ( )( )* * * * * *1 0 1 1β ββ α= − = −L M M Mw A T H L p H LF F . (123)
Aus Division von (122) durch (123) bei Einsetzen von (121) bei ergibt sich der Lohn-
unterschied bei gering qualifizierter Arbeit: 
 ( )
( )
( )1 1
1 0
* *
1 0
β−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
L
L
A Tw
w A T
. (124)
Da ( )1 1 1β− > , vergrößert sich hier der Lohnunterschied mit Migration. 
Aus (120-123) ergibt sich der im Inland ansässige Bestand an hoch qualifizierter Ar-
beit nach Wanderung als (Herleitung in Appendix 5.4.4.2): 
 ( ) ( )( ) ( )1 1*1 0 1 02 1MH A T A T β−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦ ; 
( )* *1 2 1= = + =L L H H . (125)
Gleichung (125) verdeutlicht, dass bei ( ) ( )*1 0 1 0>A T A T  auch in Teilspezialisierung des In-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
lands durch Mobilität der überwiegende Teil der hoch qualifizierten Arbeit dort ansässig wird. 
Dieser Anteil ist umso größer, je höher die Faktorintensität β  der hoch qualifizierten Arbeit 
ist. Er steigt bzw. fällt wiederum mit dem Vorsprung der inländischen vor der ausländischen 
Industrieproduktivität. Entwickelt sich diese im Inland dynamischer, dann wandert zusätzliche 
hoch qualifizierte Arbeit aus dem Ausland ab. Umgekehrt tritt aber ebenso eine Rückwande-
rung ein, wenn die ausländische Produktivität sich der inländischen annähert. Anders als im 
Vorabschnitt 5.3 lässt Migration so das Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands wie-
der zu und reagiert direkt auf die relativ dynamischere wirtschaftliche Entwicklung. 
 
5          Migration im Einkommenszyklus offener Volkswirtschaften 123
Einsetzen von (125) in die inländischen relativen Faktorentlohnungen (Division von 
(121) und (122)) führt zu: 
 ( ) ( )( ) ( )1 1*1 0 1 01
1 2
ββ
β
−+= −
H
L
A T A Tw
w
. (126)
Unter Hinzuziehung von ( ) ( )( ) ( )1 1* * *1 0 1 0 β−=M M MH L H A T A T  aus (121) ergibt sich 
für das Ausland ebenso: 
 ( ) ( )( ) ( )1 1** 1 0 1 0
*
1
1 2
ββ
β
−+= −
H
L
A T A Tw
w
. (127)
Die Richtung der Veränderung der Entlohnungsunterschiede bestimmt sich so wie bei 
Spezialisierung, indem im im Zuwanderungsland eine Verminderung eintritt und im Abwan-
derungsland eine Vergrößerung. 
Die Einkommensunterschiede im Pro-Kopf-Einkommen ergeben sich aus den Glei-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
chungen der Entlohnungen und der Ausstattung mit mobiler hoch qualifizierter Arbeit, MH  im 
leeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Inland und  im Ausland, als: ** FM HH +
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. (128)
Simulation mit der Untergrenze 2 3β =  nahe der Produktivitätsgleichheit ergibt für 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Gleichung (128) immer größere Unterschiede im Pro-Kopf-Einkommen als im Grundmodell. 
Abwanderung von hoch qualifizierter Arbeit ins Inland führt daher im nicht spezialisierten 
Ausland nicht nur zu höheren Einkommensunterschieden der immobilen gering qualifizierten 
Arbeit, sondern auch zu insgesamt höheren Unterschieden im Pro-Kopf-Einkommen. 
Das relative Pro-Kopf-Einkommen befindet sich aber nur bei identischer Produktivi-
tätsdynamik der Industrie im In- und Ausland im Gleichgewicht (vgl. 24). Unter Verwendung 
der erweiterten Produktionsfunktion im Industriesektor (108) und der Ableitungseigenschaf-
ten aus (6) tritt ein solches Gleichgewicht ein, wenn gilt: 
 ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
* * !1 1 1 * * * 1
1
0M M M
d A T A T A T
A H L A H
dT A T
β β β−′ ′= − = . (129)
Einsetzen der Ausdrücke für MH  aus (125) sowie der im Appendix 5.4.4.2 wiederge-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
gebenen Ausdrücke für *MH  und 
*
ML  und Anwendung der Lernkurve aus (4) ergibt: 
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 ( )
( )
( )
( ) ( )( )
1* *
1 1
1 1
1 0
β
μ μ
−⎛ ⎞ − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
b
K T K T
K T K T
. (130)
Obwohl (130) nicht weiter auflösbar ist, kann im Vergleich mit dem Grundmodell eine 
Aussage über den Einfluss der Migration hoch qualifizierter Arbeit auf die Gleichgewichtsfin- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dung getroffen werden. Im Vergleich zum dortigen Ausdruck (27) schmälert sich durch den 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zusätzlichen Exponenten ( )1 1 1β− >  bei ( ) ( )*1 1<K T K T  der einzige positive Term in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Ausdruck (130). Abwanderung hoch qualifizierter Arbeit aus dem einkommensschwächeren 
Ausland führt daher sowohl statisch als auch dynamisch zu einer häufigeren Auflösung des 
dortigen Industriesektors mit Einstellung von Spezialisierung. 
Zusammenfassend erschwert Migration die weniger produktive ausländische Herstel-
lung von Industriegütern. Auf die Einkommensunterschiede wirkt dies unterschiedlich. Wären 
ohnehin maximale Einkommensunterschiede durch Spezialisierung eingetreten, dann bringt 
die Abwanderung der hoch qualifizierten Arbeit eine Verminderung des Abstands. Führt die-
se Möglichkeit aber dauerhaft zu einem kleineren Industriesektor, dann wirkt das deswegen 
geringere Learning-by-Doing im Ausland vergrößernd auf die Diskrepanzen. Identische Ein-
kommensunterschiede zum Grundmodell finden sich in einem Bereich, in dem Abwanderung 
der hoch qualifizierten Arbeit dafür verantwortlich ist, dass im Ausland statt der Produktion 
beider Güter dauerhaft nur noch Landwirtschaft betrieben werden kann. Neben dieser Er-
schwerung der Industrieproduktion, die auch in der Migrationsmodellierung des Vorab-
schnitts 5.3 auftrat, ist die Besonderheit hier aber das Zustandekommen stetiger Wanderun-
gen. Solange noch Industrieproduktion im Ausland möglich ist, reagiert der mobile Faktor 
durch Rückwanderung aus dem Inland auf sich verkleinernde und durch weitere Abwande-
rung auf sich vergrößernde Produktivitätsunterschiede im Industriesektor. 
5.4.5 Technologischer Wandel und Mobilität hoch qualifizierter Arbeit 
Bei Auftreten eines Technologieschocks in  verändert sich die statische Annahme-
bedingung (32) durch Mobilität hoch qualifizierter Arbeit zu: 
1T
 ( ) ( )12 11A Aβμ μ −> −⎡ ⎤⎣ ⎦ 1T . (131)
Die restriktivere Spezialisierungsbedingung (110) verlangt über (131) eine höhere An-
fangsproduktivität der neuen Technologie zur Annahme im Ausland. Die Mobilität hoch quali-
fizierter Arbeit erschwert so eine Ablösung der Spezialisierung zum Start des Überholens. 
Bedingung (131) betrifft, wie im vorigen Unterabschnitt 5.4.3 dargelegt, im Vergleich zum 
Grundmodell einen weitaus größeren Bereich möglicher μ − −b Kombinationen, da durch die 
Möglichkeit zur Migration Gleichgewichte der Teilspezialisierung zugunsten von Spezialisie-
rungssituationen verschwinden. 
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Die Wirkung der Abwanderung hoch qualifizierter Arbeit muss aber den Einsatz neuer 
Technologien im Ausland nicht nur hemmen. Die nach wie vor bestehende Möglichkeit der 
Teilspezialisierung geht nach (130) aufgrund des Fehlens dieses Einsatzfaktors im Ausland 
mit deutlich höheren Produktivitätsunterschieden im Gleichgewicht einher, die vorher nicht 
zulässige neue Technologien geringerer Qualität im Ausland einsetzbar machen. 
Statische Einsetzbarkeit bedingt aber dynamisch nicht automatisch ein Überholen. Im 
Grundmodell musste Bedingung (41) erfüllt sein, damit eine neue Technologie im ausländi-
schen Industriesektor auch das Übertreffen der inländischen Industrieproduktivität bewirkt. 
Hier lässt sich bestätigen, dass (41) auch für den Mobilitätsfall Gültigkeit hat (vgl. Appendix 
5.4.5.1). Da die Abwanderung hoch qualifizierter Arbeit einzig aufgrund von Produktivitätsun-
terschieden stattfindet, führen sich annähernde Industrieproduktivitäten mit der neuen Tech-
nologie auch zu sich annähernden Beständen dieses Faktors durch Rückwanderung. Die 
Ansässigkeit der hoch qualifizierten Arbeit ist daher mit der Angleichung genau wie bei Nicht-
mobilität zwischen beiden Volkswirtschaften ausgeglichen. Kann eine neue Technologie im 
Ausland eingesetzt werden, verändert Mobilität die dynamische Überholmöglichkeit somit 
nicht. 
Abbildung 29 gibt abschließend ein Beispiel für den Einkommenszyklus mit vollkom-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
mener Mobilität hoch qualifizierter Arbeit. Beispielwerte sind 2 3β = , , 0,2b = 0,75μ = , 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
1 0( ) 20=K T , , ,  und *1 0( ) 1K T = 1 1Α = 2 1,5Α = 3 2,5Α = . 
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Abbildung 29 Einkommenszyklus bei vollkommener Mobilität hoch qualifizierter Arbeit 
* *,w w H H  
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Zum Startzeitpunkt  herrscht Spezialisierung, so dass 0T
*w w  durch (118) gegeben 
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ist und nur noch der kleinstmögliche Anteil an hochqualifizierten Arbeitskräften nach (115) im 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Ausland ansässig ist. Mit dem Technologieschock in  löst sich dieses Handelsmuster auf 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 1
T
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und ein ausländischer Industriesektor mit neuer Technologie entsteht. Dies geht einher mit 
einer starken sofortigen Rückwanderung hoch qualifizierter Arbeit. Anders als im vorigen 
Ansatz in Abschnitt 5.3 verbleibt aber aufgrund noch nicht angeglichener Industrieproduktivi-
täten der überwiegende Teil dieses Faktors nach wie vor im Inland (vgl. 125). Das relative 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Pro-Kopf-Einkommen in  ist gegeben durch (128). Das stetige Aufholen bis zu gleichen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 1
T
Produktivitäten im Industriesektor in  ist wiederum begleitet von einer weiteren stetigen 
 2
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Rückwanderung hin zu gleichen Beständen in beiden Volkswirtschaften. Umkehrung der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
komparativen Vorteile nach  und ein zunehmendes Zurückbleiben der inländischen Indust-2T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
rieproduktivität führen zu weiteren (Ab-)Wanderungen von hoch qualifizierter Arbeit aus dem 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Inland, die jetzt aber die relative Konzentration dieses Faktors im Ausland verstärken. Ein 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
umgekehrtes Spezialisierungsgleichgewicht stellt sich in 2′T  mit maximaler Ansässigkeit von 
leeeeee eeee  eeeeeeeeeeeeee eeeeeeeeer
 im Ausland und umgekehrten Einkommensunterschieden zu (118) ein. Den Einkom-
mens-eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
H
zyklus zurück zum leeursprünglichen relativen Pro-Kopf-Einkommen vollendet ein neuerlicher 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Technologieschock lin , der mit (Rück)Wanderungen ins Inland bis in  das anfänglich 
 3
T 4′T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Handels- und Einkommensmuster wieder herstellt. 
Mit der Mobilität hoch qualifizierter Arbeit sind über den Einkommenszyklus hier steti-
ge Wanderungen abbildbar. Sich verändernde Produktivitätsunterschiede im Industriesektor 
bewirken über sich verändernde Einkommensunterschiede stetige Migration in Richtung der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dynamischeren Volkswirtschaft. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass die relative Ansäs- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
sigkeit des mobilen Faktors *H H  ebenso das Entlohnungsverhältnis des immobilen Fak- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
tors *L Lw w abbildet (vgl. (17) und (124)). Trotz Abwanderung des höher entlohnten Faktors 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
aus der einkommensschwächeren Volkswirtschaft fallen die Einkommensunterschiede bei 
gering qualifizierter Arbeit daher immer größer aus als die Pro-Kopf-Einkommensunterschie-
de. 
5.4.6 Mobilität hoch qualifizierter Arbeit und Spillovers in neue Technologien durch 
Rückwanderung 
Der abschließende Unterabschnitt befasst sich mit der Frage, inwieweit Mobilität der 
hoch qualifizierten Arbeit auf die Überholmöglichkeit vor allem negativ als „Brain Drain“ wirkt, 
oder deren Rückwanderung mit mehr Erfahrung im Technologieschock in der Gesamtsicht 
auch einen positiven Brain-Circulation-Effekt schaffen kann. Wie auch im Ricardo-Modell 
stellt sich aus Abwanderung hoch qualifizierter Arbeit ohne einen Diffusionseffekt von Lear-
ning-by-Doing ein problematischer „Brain Drain“ ein. Aufgrund geringerer Verfügbarkeit die-
ses Faktors im Ausland muss, wie im vorigen Unterabschnitt 5.4.5 dargelegt, eine neue 
Technologie zur dortigen Anwendung im Industriesektor höhere Anforderungen als im 
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Grundmodell erfüllen (vgl. auch 131). Weiterhin förderte Mobilität Spezialisierungen, die den 
Aufbau von Learning-by-Doing im Ausland hemmen. 
Diese Negativwirkung ohne Diffusion wird nur von einer einzigen Ausnahme durch die 
Modellstruktur mit zwei langfristigen Gleichgewichten gebrochen. Dies geschieht dann, wenn 
weniger Erfahrungsaufbau im Ausland zu höheren Produktivitätsunterschieden bei gleichzei-
tiger dauerhafter Industrieproduktion führt. Hierdurch könnte sogar eine neue Technologie 
mit geringerer Anfangsproduktivität als im Grundmodell im Ausland eingesetzt werden. Da 
sich aber, wie ebenfalls in Unterabschnitt 5.4.5 dargelegt, die dynamische Überholbedingung 
(41) des Grundmodells nicht verändert, begünstigt dies vor allem Technologien, die aufgrund 
zu geringer Verbesserungen kein Überholen über die Zeit zulassen. Vor Einführung eines 
zusätzlichen Diffusionseffekts durch Mobilität hoch qualifizierter Arbeit wirkt daher die Migra-
tion vorrangig als „Brain Drain“ und erschwert den Wechsel der Einkommenspositionen. 
Diesem negativen Effekt auf die Einführung neuer Technologien könnte eine „Brain 
Circulation“ gegenüberstehen, indem die Rückwanderung hoch qualifizierter Arbeit im Tech-
nologieschock die Anfangsproduktivität im Ausland positiv beeinflusst. Ein solcher Einfluss 
wurde in Abschnitt 5.3 modelliert. Bei Spillovers der Lernexternalität zwischen Technologie-
generationen brachte rückwandernde hoch qualifizierte Arbeit im Technologieschock Lear-
ning-by-Doing aus dem Inland ins Ausland. In den folgenden drei Absätzen wird erläutert, 
wie dieser Effekt jeweils auf die verschiedenen Gleichgewichtssituationen mit und ohne Mo-
bilität wirkt, so dass positive oder negative Schlussfolgerungen aus der Migrationswirkung 
gezogen werden können. 
1) Teilspezialisierung des Inlands ohne Migration und Spezialisierung mit Migration 
Ausgehend von einer Situation des Verschwindens des ausländischen Industriesek-
tors durch Abwanderung hoch qualifizierter Arbeit, der ohne diese Mobilität bestehen bliebe, 
verliert das Ausland die bereits angesprochene Möglichkeit eines eigenen Aufbaus von Lear-
ning-by-Doing. Hintergrund ist die im Vergleich zum Grundmodell Spezialisierungen fördern-
de Bedingung (110) bei Mobilität. 
Stellt Spezialisierung die Auswirkung von Migration dar, dann bestimmt Bedingung 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
(131), statt der Bedingung (85b) im Nichtmobilitätsfall, die Einsatzmöglichkeit einer neuen 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Technologie im Ausland. Bei Einsatz der Lernkurve aus (4), Hinzuziehung eines positiven 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Diffusionseffekts rückwandernder hoch qualifizierter Arbeit, χMH , und Vorliegen von interge-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nerationalen Learning-by-Doing-Spillovers, *1,2χ , bestimmt sich aus (131) die parametrisierte  eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Einsatzbedingung im Ausland als: 
( ) ( ) 1 *2 11b bMH β 1,2χ μ μ χ−Α > − Α⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 
0 1MHχ< < . 
(132)
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Den Unterschied zur Einsatzbedingung bei Nichtmobilität (85b) stellen auf der linken 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Seite der Wanderungsspilloverparameter potenziert mit der Lernelastizität, ( , und auf 
 
)χ bMH
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
der rechten Seite die Präferenzrelation potenziert mit der Faktorintensität gering qualifizierter 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Arbeit, ( ) 11 βμ μ −−⎡⎣ ⎤⎦ , dar. Darüber hinaus muss für die Entstehung eines ausländischen In- leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
dustriesektors in (132) die linke Seite die rechte übertreffen, statt ihrer nur zu entsprechen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
wie in (85b). Gilt daher ( ) ( ) 11bMH βχ μ μ −< −⎡⎣ ⎤⎦ , so wirkt bei Mobilität der positive zusätzliche  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Diffusionseffekt der Rückwandernder immer schwächer als der negative Effekt von fehlen- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dem Learning-by-Doing im Ausland auf die statische Einsatzbedingung einer neuen Techno- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
logie. Entscheidend ist wieder χMH , das den Anteil an der inländischen Erfahrung ( )1 1K T  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerleeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
angibt, der durch Rückwanderung hoch qualifizierter Arbeit ins Ausland diffundiert. 
χMH  kann einfachstmöglich modelliert werden als der Anteil der rückwandernden 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
hoch qualifizierten Arbeit an der vor dem Technologieschock in  im Inland ansässigen 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 1
T
hoch qualifizierten Arbeit, M MH H . MH  ist gegeben durch die Ansässigkeit hoch qualifi-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zierter Arbeit im Inland bei Spezialisierung aus (115). MH  wiederum beschreibt die Wande-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
rermenge als Differenz von MH  aus (115) und MH  bei Teilspezialisierung des Inlands aus 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
(125) mit der neuen Technologie. Für χMH  ergibt sich: 
 
( )( ) ( )1 12 1 1
11
1
M
M
H
M
H
H A A T
βχ μ −
= = − ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
. (133)
Da umso mehr hoch qualifizierte Arbeit ins Ausland zurückkommt, je höher die An-
leeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
fangsproduktivität 2A  ausfällt, wiederum aber eine umso höhere Anfangsproduktivität er-
eeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
reicht wird, je mehr Erfahrung durch Rückwanderung diffundiert wird, ergibt sich für χMH  aus  eeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeeeeeeeeeer
(132) und (133) ein Zirkelbezug. Aus diesem Zusammenhang folgt aber, dass ein hinrei-
eeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
chend hoher Diffusionsbeitrag ( )0,1χ ∈M  existieren kann, der (132) erfüllt. Hebt Mobilität 
 eeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeeeeeeeeeer
hoch qualifizierter Arbeit also eine sonst existierende Teilspezialisierung des Inlands auf 
(Brain-Drain-Effekt), kann die Diffusion durch Rückwanderung sowohl ausreichend sein, um 
insgesamt bessere Anwendungsmöglichkeiten als bei Nichtmobilität zuzulassen („Brain Cir-
culation“ dominiert), als auch zu geringeren Anwendungsmöglichkeiten führen („Brain Drain“ 
dominiert trotz „Brain Circulation“). Obwohl diese Aussage vage bleibt, ergibt sich hier im 
Vergleich zum Ricardo-Modell, dass ohne überproportionale Diffusion immer auch bessere 
Anwendungsmöglichkeiten durch Migration bestehen können. Positiv auf (132) und (133) 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
wirken dabei jeweils die Industriegüterpräferenz μ  und die Lernelastizität . Negativ wirkt 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
b
die Faktorintensität hoch qualifizierter Arbeit β . Auf (133) wirken darüber hinaus *1,2χ  und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
2Α Α1  positiv. Durch den Zirkelbezug haben daher der Parameter der Diffusion des Lear- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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ning-by-Doing zwischen den Technologiegenerationen und die relative Verbesserung des 
Technologieparameters positiven Einfluss auf (132). Eine Anwendung wird indirekt über hö-
here Wanderungsspillovers umso eher erleichtert, je besser die neue Technologie ist, und je 
mehr Erfahrung im Ausland übertragen werden kann. 
2) Spezialisierung mit und ohne Migration 
Hätte auch bei Nichtmobilität kein Industriesektor existiert, dann ergibt sich aus dem 
Grundmodell die Anwendungsbedingung (32) und bei Mobilität erneut die Anwendungsbe-
dingung (132). Die Einführung einer neuen Technologie im Ausland wird bei Mobilität also 
durch eine höhere Anfangsproduktivität dank Lerndiffusion bei Rückwanderung befördert, 
muss aber ebenso aufgrund erschwerter Etablierung des Industriesektors eine höhere An-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
fangsproduktivität aufweisen. Vergleich beider Bedingungen führt zur erleichterten Anwen- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dung bei Migration, wenn ( )( ) ( )*1,2 1 1bMH K T βχ χ μ μ> −⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
Erneut schlägt sich in einer weiterführenden Analyse der Zirkelbezug in χMH  nieder,  leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
der Rückwanderung, Rückwanderungsspillovers und Anfangsproduktivität miteinander ver- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
knüpft. Deutlich wird aber darüber hinaus, dass über die Zeit immer eine erleichterte Anwen- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dung möglich sein wird, da  wächst. Gleiche Wirkungsrichtungen zum Vorabsatz wei- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( )1K T
sen ebenso b , *1,2χ , indirekt 2 1Α Α  (alle positiv) und β  (negativ) auf. Unbestimmt ist einzig 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeee  eeeeeeeeerμ , da (132) im Vergleich zu (32) eher zur Spezialisierung führt (negative Wirkung), gleich- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
zeitig ein hohes μ  aber zu hoher Diffusion in (133) beiträgt (positive Wirkung). 
3) Teilspezialisierung des Inlands mit und ohne Migration 
Abschließend ist auch möglich, dass vor dem Technologieschock sowohl mit und als 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
auch ohne Migration ein ausländischer Industriesektor im Gleichgewicht immer existiert. An- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nahmebedingung ohne Mobilität ist dann (85b) mit *1,2χ . Annahmebedingung bei Mobilität ist 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
ebenfalls (85b) zuzüglich des Spillovereffekts der aus dem Ausland zurückkehrenden hoch 
qualifizierten Arbeit: 
 ( ) ( )( ) ( )( )* *2 1 1 1 1 1 1 1 1,2χΑ + ≥ ΑbMHK T K T K T *χ b . (134)
Bedingung (134) führt bei ( )1 1 0χ >MH K T  zu einer höheren Anfangsproduktivität als in 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
(85b). Da allerdings hier bereits festgestellt worden ist, dass sich auch ohne den Brain-
Circulation-Effekt der Einsatz im Ausland erleichtert, wird mit zusätzlicher Diffusion von 
Learning-by-Doing durch zurückkehrende hoch qualifizierte Arbeit eine noch bessere An-
wendbarkeit erreicht. Wie ebenso bereits festgestellt, begünstigt dies aber ausnahmslos ge-
ringere Qualitäten neuer Technologien, die bei unveränderter dynamischer Überholbedin-
gung weniger zum Wechsel der Einkommensposition geeignet sind. 
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In der Gesamtsicht befördert daher eine mit Learning-by-Doing-Spillovers einherge-
hende Mobilität hoch qualifizierter Arbeit vor allem bei hoher Rückwanderung im Technolo-
gieschock, wiederum ausgelöst durch hohe Diffusionsmöglichkeiten, eine bessere Anwend-
barkeit im Vergleich zur Nichtmobilität. Mit Ausnahme des Sonderfalls immer bestehender 
Industriesektoren ist dieser Effekt aber nie eindeutig. Vielmehr lässt sich aus (132) und (133) 
nur durch Approximation bestimmen, ob die Diffusion ausreichend groß ist, um eine neue 
Technologie im Ausland anwenden zu können. Im Vergleich mit (85b) oder (32) kann wie-
derum geschlossen werden, ob so ohne Migration nicht einsetzbare Technologien anwend-
bar sind. In Anknüpfung an die in der Einleitung zitierte empirische Literatur zeigt sich daher, 
dass „Brain Circulation“ nur bei ausreichend starker Diffusionswirkung und damit einherge-
hend ausreichend starker Rückwanderung der Diaspora die an sich problematische Abwan-
derung hoch qualifizierter Arbeit aus einkommensschwachen Volkswirtschaften kompensie-
ren kann. 
5.5 Migration im Heckscher-Ohlin-Modell 
5.5.1 Vom erweiterten Zwei-Faktoren-Modell identischer Faktorintensitäten zum 
Heckscher-Ohlin-Modell mit Mobilität hoch qualifizierter Arbeit 
Das erweiterte Zwei-Faktoren-Modell blieb mit der Annahme gleicher Faktorintensitä-
ten zwecks Vergleichs mit dem Grundmodell hinter den Möglichkeiten eines einfachen Heck-
scher-Ohlin-Modells (H-O-Modell) zurück. Im Abschnitt 5.5 wird daher die Annahme gleicher 
Faktorintensitäten der hoch qualifizierten Arbeit im statischen Agrar- und im lernenden In-
dustriesektor aufgehoben. Diese im Vergleich zum Vorabschnitt 5.4 etwas umfangreichere 
Modellierung folgt bei Annahme einer höheren Faktorintensität des mobilen Faktors im Lern-
sektor Desmet (2002). 
Für die Aussagekraft der Erweiterung zu Migrationswirkungen ist es vorteilhaft, die 
Wirkung der Faktorintensität differenziert betrachten zu können. Im Bezug zum Grundmodell 
schränken ungleiche Faktorintensitäten aber die Vergleichbarkeit zur Nichtmobilität ein. Re-
ferenzgrundlage für einen Vergleich Mobilität-Nichtmobilität wäre vielmehr ein um endogene 
Produktivitätsunterschiede erweitertes 2x2x2-Modell, wie es Cheng et al. (2000) erarbeiten. 
Dort wird gezeigt, dass ein solcher Ansatz Ricardo-Handelsrichtungen und -muster als auch 
hervorbringt. In einem solchen Modell kommen dann Spezialisierungen und Teilspezialisie-
rungen, wie sie über den Einkommenszyklus offener Volkswirtschaften beschrieben worden 
sind, vor. Diese können sich auf Produktivitäts-, aber nicht notwendigerweise auch auf Fak-
torausstattungsunterschiede stützen. Zusätzlich ist das Handelsmuster der relativen Spezia-
lisierung beider Länder möglich, das aber bei ausreichend großen Produktivitätsunterschie-
den ebenso wenig auf H-O-Faktorausstattungsunter-schieden basieren muss. Ein solches 
Modell hat daher die „everything-possible“-Eigenschaft, wie Chen et al. (2000) insbesondere 
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im Hinblick auf Handelsursache und Faktorpreisentwicklungen darlegen. Eine um Transakti-
onskosten erweiterte Version (Chen et al., 2005) bestätigt dies für alle Standardtheoreme 
des H-O-Modells (H-O-Theorem, Faktorpreisausgleichstheorem, Stolper-Samuelson-
Theorem und Rybczynski-Theorem). Als Vergleichsgrundlage zur Migration im Einkom-
menszyklus ist ein solches Modell aufgrund seiner an sich schon ambivalenten Ergebnisse 
nur wenig geeignet.  
Weiterhin schafft das Modell bei Nichtmobilität das zusätzliche typische H-O-
Handelsmuster relativer Spezialisierung, das im Mobilitätsfall wieder verschwindet (vgl. auch 
Desmet, 2002). Daher ergibt sich eine zusätzliche verkomplizierende Übergangssituation, 
die keine eindeutigen Aussagen zulässt. Diese Schwierigkeiten und die Gleichartigkeit der 
Handelssituation eines H-O-Modells bei vollkommener Mobilität eines Faktors und identi-
schen Ausstattungen beim nicht mobilen Faktor mit dem Ricardo-Rahmen des Grundmodells 
führen dazu, dass hier auf eine Darlegung von Chen et al. (2000) mit endogener Industrie-
produktivität verzichtet wird. Stattdessen konzentriert sich die folgende Analyse auf die Aus-
wirkungen der Erweiterung um unterschiedliche Faktorintensitäten im Vergleich zum vorheri-
gen Ansatz aus Abschnitt 5.4. 
5.5.2 Entlohnungs- und Einkommensunterschiede bei Freihandel, Mobilität hoch 
qualifizierter Arbeit und unterschiedlicher Faktorintensität 
Vollkommene Mobilität hoch qualifizierter Arbeit hat auch bei unterschiedlicher Fak-
torintensität zur Folge, dass sich nur Ricardo-Handelsmuster herausbilden können. Der 
Grund hierfür sind die Entlohnungsanforderungen an die Sektoren bei Freihandel. Produzie-
ren beide Volkswirtschaften mit gleichen Produktivitäten Agrargüter, die zu einem einheitli-
chen Preis gehandelt werden, dann bedingt dies die Notwendigkeit eines identischen Fak-
toreinsatzverhältnisses im Agrarsektor. Ansonsten entstehen Wanderungen der mobilen 
hoch qualifizieren Arbeit. Wie im Faktorpreisausgleichstheorem des H-O-Modells folgt dann 
ebenso eine identische Faktorentlohnung für den immobilen Faktor gering qualifizierter Ar-
beit. Eine ausländische Industrie, die durch geringeres Learning-by-Doing eine geringere 
Produktivität aufweist, kann in diesem Zustand jedoch nicht existieren, da inländische Löhne 
für gering qualifizierte Arbeit im ausländischen Industriesektor nicht zu erwirtschaften sind. 
Entsprechend existiert bei relativer Spezialisierung des Inlands auf Industriegüter nur die 
vollständige Spezialisierung des Auslands auf Agrarproduktion, so dass das Ricardo-
Handelsmuster der Teilspezialisierung des Auslands auftritt. 
Produzieren wiederum beide Volkswirtschaften bei unterschiedlichen Produktivitäten 
Industriegüter, die zum einheitlichen Preis gehandelt werden, dann muss im Ausland eine 
geringere Faktoreffizienz mit geringeren Entlohnungen kompensiert werden. Da hoch qualifi-
zierte Arbeit vollkommen mobil ist, muss diese Kompensation einzig über gering qualifizierte 
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Arbeit erfolgen, die relativ intensiver bei niedrigeren Löhnen im ausländischen Industriesek-
tor eingesetzt wird. Entsprechend bestehen Entlohnungsunterschiede zugunsten inländi-
scher gering qualifizierter Arbeit. Dieser höhere Lohn gering qualifizierter Arbeit kann bei 
gleicher Produktivität im inländischen Agrarsektor und notwendigerweise gleichen Löhnen 
des mobilen Faktors nicht erwirtschaftet werden. Eine relative Spezialisierung des im Indust-
riesektor weniger produktiven Auslands auf Agrargüter geht daher mit einer vollständigen 
Spezialisierung des Inlands auf Industriegüter einher, so dass das Ricardo-Handelsmuster 
der Teilspezialisierung des Inlands auftritt. 
Mit dem ebenfalls im Grundmodell gegebenen Handelsmuster der Spezialisierung tre-
ten deswegen im H-O-Modell bei vollkommener Mobilität eines Faktors ausschließlich Ricar-
do-Handelsmuster auf. Im nachfolgenden Text werden jeweils die Entlohnungs- und Ein-
kommensunterschiede bei Freihandel, unterteilt nach diesen drei Handelsmustern, darge-
stellt. 
1) Freihandel ohne (Faktor-)Entlohnungsunterschiede bei Teilspezialisierung des Aus-
lands 
Kann sich nur das Ausland auf Agrarproduktion spezialisieren, dann ergibt sich der 
normierte Freihandelsrelativpreis aus den Präferenzen und den in- und ausländischen Ag-
rarproduktionsmengen sowie der inländischen Industrieproduktion als: 
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Aufgrund von Faktormobilität herrschen dabei für hoch qualifizierte Arbeit identische 
nominale Entlohnungen von: 
 ( ) ( ) ( ) ( )11 1 *1 0 1 *H M M M F F Fw A T L H p L H H wαβ αβ α α −− −= = = H= . (136)
Identische Technologie im Agrarsektor bedingt bei Mobilität hoch qualifizierter Arbeit 
und Weltmarktpreisen identischen relativen Faktoreinsatz in diesem Sektor, so dass auch 
immobile gering qualifizierte Arbeit in beiden Volkswirtschaften gleich entlohnt wird: 
 ( )( )( ) ( )( ) ( ) *1 0 1 1 1L M M M F Fw A T H L p H L H wβ α αβ α α= − = − = − = *F L . (137)
Entlohnungsunterschiede treten hier wie im gleichen Handelsmuster des Grundmo-
dells also nicht auf. Allerdings sind Einkommensunterschiede zwischen den Volkswirtschaf-
ten möglich, da aus der (relativen) Spezialisierung ungleiche Verteilungen der mobilen hoch 
leeeeeeeeeeeeeeeeer 
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qualifizierten Arbeit resultieren. Aus (135)-(137) (vgl. Appendix 5.5.2.1) ergibt sich der Anteil 
der hoch qualifizierten Arbeit im spezialisierten Ausland als: 
 ( ) ( )* * 1 1 1
1F
H H
μ μ β α
μ μ β α
− + − −= = − + . (138)
Die komparative Statik zu Ausdruck (138) findet sich ebenfalls in Appendix 5.5.2.1. Im 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Ausland wird umso weniger hoch qualifizierte Arbeit ansässig sein, je höher β  und je gerin- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ger α  ist. μ  wirkt in beide Richtungen. Wenn hoch qualifizierte Arbeit intensiver im Lernsek- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
tor eingesetzt wird, β α> , dann ist mehr hoch qualifizierte Arbeit im relativ industriell spe- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zialisierten Inland ansässig und μ  wirkt negativ auf *H . Wird dagegen eher gering qualifi- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
zierte Arbeit im Industriesektor benötigt, β α< , dann folgt aus einer höheren Industriegüter- 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
präferenz ein Wachstum dieses Sektors im Inland bei höheren Beständen hoch qualifizierter 
Arbeit im Ausland. 
Aus (138) und den jeweiligen Nominallöhnen im ausländischen Agrarsektor lassen 
sich wiederum die Einkommensunterschiede zwischen den Faktoren abbilden als: 
 
( )
*
*
1 1
1
L L
H H
w w
w w α μ μβ= = −− + . (139)
Höhere Entlohnungen hoch qualifizierter Arbeit fordern, dass 1L Hw w < . Dies wird in 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
(139) der Fall sein, wenn in den Grenzen des Handelsmusters ( )0,5 1β α μ> − − μ⎡ ⎤⎣ ⎦  bzw. 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer ( ) ( )μμβα −−> 15,0  gilt. 
Aus (136) und (137) ergibt sich das relative Pro-Kopf-Einkommen, dass durch (138) 
parameterisiert werden kann: 
 ( ) ( )
( ) ( )
( )* *
* ** *
1 2 11
31
L H
L H
H Hw Hw Hw
w Hw H w H
α+ + −+ += = −+ +
*H
. (140)
Einsetzen von (138) führt jedoch zu keiner weiteren Vereinfachung. Die Interpretation 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
von Ausdruck (140) liefert für  identische Pro-Kopf-Einkommen, *H H= * 1w w = . Weitere 
leeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Aussagen sind aus (140) nicht direkt abzuleiten, da eine höhere Entlohnung hoch qualifizier- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ter Arbeit als Annahme zu (139) eine Kombination ( )1α μ μβ− + > 0,5  erfordert, die wieder- 
leeeeeeeeeeeeeeeeeer 
um Einfluss auf  hat. *H
Zur indirekten Interpretation der Einkommensunterschiede bietet sich daher ein Zu-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
rückgehen auf (138) an. Bei Erfüllung der Annahme höherer Entlohnung hoch qualifizierter 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Arbeit H Lw w>  kann dann bei  geschlossen werden, dass *H H< * 1w w > . Im Gegenzug 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
führt die intensivere Nutzung des besser entlohnten Faktors im Agrarsektor zu  und 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
*H H>
damit zu * 1w w < . Bei α β≠  entstehen also Pro-Kopf-Einkommensunterschiede zwischen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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den Volkswirtschaften trotz gleicher Entlohnungen. Dies kann sogar dazu führen, dass das 
im Industriesektor produktivere Inland aufgrund geringerer Faktorintensität hoch qualifizierter 
Arbeit geringere Pro-Kopf-Einkommen aufweist. 
2) Freihandel mit (Faktor-)Entlohnungsunterschieden 
Die Teilspezialisierung des Auslands erlöscht, wenn im Inland keine Agrarproduktion 
mehr möglich ist. Spezialisierung tritt unter folgender Bedingung ein (Herleitung aus (135)-
(137) in Appendix 5.5.2.1), die eine Teilspezialisierung des Auslands ausschließt: 
 1
2
αμ α β
−≥ − − . (141a)
Für ( ) ( )1 2μ α α= − − − β  führt die Spezialisierung zu * 1L Lw w = . Entlohnungsun- leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
terschiede gering qualifizierter Arbeit verlangen daher: 
 1
2
αμ α β
−> − − . (141b)
Anders als bei identischen Faktorintensitäten verschwindet also bei α β≠  die seit 
dem Grundmodell geltende Abgrenzung des Handelsmusters Spezialisierung bei 0,5μ ≥  
und die Eingrenzung von Entlohnungsunterschieden durch Produktivitätsunterschiede auf 
0,5μ > . Stattdessen bestimmt jetzt eine von den Faktorintensitäten des mobilen Faktors α  
und β  abhängige Bedingung das Auftreten von Handelsmustern und Entlohnungsunter-
schieden. (141a/b) zeigt, dass bei β α>  μ  größer als  werden muss, bei 5,0 β α<  dage-
gen kleiner. Wird hoch qualifizierte Arbeit intensiv im Industriesektor eingesetzt, dann hat die 
Abwanderung dieses Faktors ins produktivere Inland eine stärkere Steigung der dortigen 
Industrieproduktion als bei β α=  zur Folge, so dass sich eine Spezialisierung erst bei einer 
höheren Industriegüterpräferenz als 0,5μ =  einstellt. Wird stattdessen dieser Faktor mehr in 
der Landwirtschaft eingesetzt, dann steigt bei Zuwanderung die ausländische Agrarprodukti-
on überproportional an, so dass auch bei 0,5μ <  die inländische Agrarproduktion eingestellt 
wird (vgl. partielle Ableitungen in Appendix 5.5.2.1). 
Ist Bedingung (141a) erfüllt, verändert sich das Handelsmuster hin zu einer Speziali-
sierung beider Volkswirtschaften. Der normierte Relativpreis in Abhängigkeit von Präferen-
zen sowie inländischer Industrieproduktion und ausländischer Agrarproduktion ist gegeben 
als: 
 
( )
**
1 01 1
F
M
M
HFp
M A T H
α
β
μ μ
μ μ= =− − ; 
1Fp = , ( )* *1 2 1F M F ML L H H= = + = . 
(142)
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Die Entlohnung der hoch qualifizierten Arbeit ist durch vollkommene Mobilität wieder 
identisch: 
 ( ) ( ) ( )11 * *1 0 1 1H M M Fw A T H p H wαββ α −−= = H=
)
, (143)
während bei immobiler gering qualifizierter Arbeit, außer im Fall ( ) (1 2μ α α β= − − − , 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
unterschiedliche Entlohnungen herrschen: 
 ( )( )1 0 1L M Mw A T H pββ= − , (144)
 ( )* *1L Fw H αα= − . (145)
Aus (144) und (145) ergibt sich bei Einsatz von (142) der Relativlohn der gering quali-
fizierten Arbeit als: 
 
*
1
1 1
L
L
w
w
μ β
μ α
−= − − . (146)
Im Vergleich zum Modell identischer Faktorintensitäten kommt es hier zu einer Verkleine-
rung, wenn β α>  ist, und zu einer Vergrößerung, wenn β α<  ist. 
Umstellen von (144) nach Mp  und Gleichsetzen mit (142) gibt unter Beachtung der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Bedingung (* *1 2F M F ML L H H= = + )  jeweils die in In- und Ausland ansässige hoch qualifi- eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
zierte Arbeit wieder: 
 *
11
M
H HH H α μ
β μ
+= = −+
 und 
*
* *
1
1
F
H HH H μ β
μ α
+= =
+−
. 
(147)
Demnach wandert mehr hoch qualifizierte Arbeit als bei β α=  ab, wenn β α>  ist, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
und weniger, wenn β α<  ist. Dies erklärt wiederum auch die Stärke der Entlohnungsunter-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
schiede in (146). Die geringeren Löhne von  im Ausland geben im Vergleich zum Inlands-
lohn dieses Faktors umso weiter nach, je mehr hochqualifizierte Arbeit ebenfalls aus dem 
ausländischen Anteil des Welteinkommens zu entlohnen ist. 
L
Entlohnungsunterschiede innerhalb der Länder ergeben sich aus Division von (143) 
mit (144) bzw. (143) mit (145) bei jeweiligem Einsatz des in- bzw. ausländischen Bestandes 
an hoch qualifizierter Arbeit aus (147): 
 ( )
( ) ( )*
1
1
H
L
w
w H H
μβ α μ
μ β
+ −= + − , (148)
 ( )
( )( )( )
*
* *
1
1 1
H
L
w
w H H
μβ α μ
α μ
+ −= + − − . (149)
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(148) führt bei normierter Faktorausstattung zur Bedingung ( )2 3 3 1β α μ> − − μ
)
 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
bzw. ( ) ( μμβα −−> 132  in den Grenzen des Handelsmusters Spezialisierung, die eine 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
höhere Entlohnung hoch qualifizierter Arbeit immer sicherstellt. 
Für das relative Pro-Kopf-Einkommen, dass die Einkommensunterschiede zwischen 
den Volkswirtschaften wiedergibt, folgt aus (142)-(145) bei Einsatz des jeweils ansässigen 
mobilen Faktors aus (147): 
 ( )
( )
*
* * *
*
3 111
1 1 3 1
1
L H
L H
w Hw
w HH
Hw w H w
H
α β μ μμ
μ β α μ μ
+
+ −++= = =− + + −+
+
. (150)
Das Relativeinkommen steigt mit μ  und α  und sinkt mit β . Im Vergleich zu gleichen 
Faktorintensitäten, β α= , wirkt eine hohe Intensität hoch qualifizierter Arbeit im Industrie-
sektor vermindernd, im Agrarsektor aber steigernd auf die Einkommensunterschiede, da die 
Anteile am Welteinkommen mit μ  und 1 μ−  fix sind. Gleichzeitig lässt β α<  nach Bedin-
gung (141b) aber auch Parameterwerte für 0,5μ ≤  zu, in denen Entlohnungsunterschiede 
bei Spezialisierung existieren. Wie im vorhergehenden Handelsmuster kann hier trotz gerin-
gerer Produktivität im Industriesektor und geringeren Löhnen gering qualifizierter Arbeit eine 
Situation entstehen, in der die höheren Pro-Kopf-Einkommen im Ausland bestehen. 
3) Freihandel mit (Faktor-)Entlohnungsunterschieden bei Teilspezialisierung des Inlands 
Ist Spezialisierung beider Länder für das Ausland nachteilig, dann führt dies zum ab-
schließenden Ricardo-Handelsmuster der Teilspezialisierung des Inlands. Ein solches Han-
delsmuster tritt ein, wenn bei gleichzeitiger Erfüllung von Bedingung (141b) die Produktivi-
tätsunterschiede keine Spezialisierung mehr rechtfertigen. Dies erfordert die Negierung der 
in Appendix 5.5.2.2 hergeleiteten Spezialisierungsbedingung: 
 ( )
( )
β
α
β
μ
μ −⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−
−
−≥
1
0
*
1
01
1
1
1TA
TA
. (151)
Unterschiedliche Faktorintensität gestaltet die Spezialisierungsbedingung in Bezug 
auf ungleiche Lernexternalitäten restriktiver als (110), solange β α>  gilt. Nur wenn der Ag-
rarsektor hoch qualifizierte Arbeit intensiver nutzt, β α< , werden die zulässigen Produktivi-
tätsunterschiede für ausländische Industrieproduktion größer. 
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Ist Bedingung (125) nicht erfüllt, dann produzieren beide Volkswirtschaften im Han-
delsmuster Teilspezialisierung des Inlands Industriegüter und der normierte Relativpreis stellt 
sich ein als: 
( )
( ) ( )( )
* * **
* * * *
1 0 1 0
1 1
F F F
M
 
*
M M M M
L H LFp
M M A T H A T H L L
α
ββ
μ μ
μ μ= =− −+ +
; 
1Fp = , ( )* * *1 1 2F M M F M ML L L H H H= + = = + + = 1 . 
(152)
Gleiche Entlohnungen der mobilen hoch qualifizierten Arbeit im in- und ausländischen 
Industriesektor sowie in der ausländischen Landwirtschaft: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *1**1**0*1101 1 HFFMMMMMH wHLpHLTApHTAw ==== −−− αββ αββ  (153)
bedingen aufgrund ( ) ( 0*101 TATA > )  ungleiche Entlohnungen des anderen Faktors: 
 ( )( )1 0 1L M Mw A T H pββ= − , (154)
 ( )( )( ) ( )( )αβ αβ ****0*1* 11 FFMMML LHpLHTAw −=−= . (155)
Division von (154) durch (155) liefert unter Einsatz von 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) ( )( ( )) β.11010*1** TAT  aus (153) die zur Situation AHLH MMM = β α=  unveränderten Entloh-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
nungsunterschiede beim immobilen Faktor ( ) ( )( ) ( )β−= 110*101* TATAww LL  aus (124). 
Aus (152)-(155) lassen sich wiederum (vgl. erneut Appendix 5.5.2.2) die ansässigen 
und in den jeweiligen Sektoren eingesetzten Mengen an mobiler hoch qualifizierter Arbeit 
herleiten. Abgebildet wird die hoch qualifizierte Arbeit im nur Industriegüter produzierenden 
Inland als: 
 ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )1 1*1 0 1 0
2 1 1 1
1 1
MH H
A T A T
β
μ μ α β
μ μ α β−
+ − − −⎡ ⎤⎣ ⎦= = ⎡ ⎤+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
. (156)
Der verbleibende Bestand HH −= 2*  ist im Ausland ansässig. Die Wanderung des 
mobilen Faktors wird hier stärker, wenn dieser intensiver im Industriesektor eingesetzt wird. 
Nicht nur Produktivitätsunterschiede, sondern auch die bessere Einsatzmöglichkeit im spezi-
alisierten Inland führen zu dieser Konzentration. Im anderen Fall, β α< , vermindert sich die 
Abwanderung aus dem Ausland. Es kann dort sogar umgekehrt zu einer relativen Konzentra-
tion von hoch qualifizierter Arbeit trotz geringerer ausländischer Industrieproduktivität kom-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
men. Die komparative Statik zu den mit den anderen Handelsmustern gleichen Wirkungen 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
von β , ( ) ( )0*101 TATA  (positive Wirkung auf H ) und α  (negativ) sowie μ  (positiv bei 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer β α>  und negativ bei β α< ) findet sich im Abschluss von Appendix 5.5.2.2. Zusammen-
zufassen ist hier also, dass eine nur geringe Abwanderung bzw. sogar Zuwanderung bei 
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β α<  einhergeht mit guten Bedingungen zur Existenz der ausländischen Industrie, wäh-
rend, wie ebenso aus (156) und (151) ersichtlich, hohe Abwanderung diese Produktion wei-
ter erschwert. 
Division von (153) durch (154) bzw. durch (155) liefert bei Anwendung von (156) die 
Entlohnungsunterschiede zwischen den Faktoren innerhalb der Volkswirtschaften: 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1 1*
1 0 1 0
1
1
2 1 1 1
H
L
w
A T A T
w
β μβ μ α
μ β μ α
− + −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦ − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦
, (157)
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
*
1 1*
1 0 1 0*
1
1
2 1 1 1
H
L
w
A T A T
w
β μβ μ α
μ β μ α
− + −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦ − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦
. (158)
Höhere Entlohnungen im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands erfordern 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
nach (157) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 1 1* *1 0 1 0 1 0 1 02 3 1 3A T A T A T A Tβ ββ μ α μ− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤> − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
bzw. ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 1 1* *1 0 1 0 1 0 1 02 3 3 1A T A T A T A Tβ βα μβ μ− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤> − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ . Höhere 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Entlohnungen hoch qualifizierter Arbeit im Inland stellen auch bei umgekehrter (geringerer) 
Wanderung des mobilen Faktors im Ausland höhere Entlohnungen sicher. 
Das relative Pro-Kopf-Einkommen ausgedrückt mit den Entlohnungen aus (153)-
(155) ergibt: 
 ( )
( )
1 0
* * * *
1 0
*
31
2 1
1
L H
L H
w Hw
A Tw HH
H Hw w H w A T
H
β
+
H−⎛ ⎞+= = ⎜ ⎟− ++ ⎝ ⎠
+
. (159)
(159) ist als Zwischenschritt mit (128) aus der Situation gleicher Faktorintensitäten vor 
Einsetzen von H  identisch. Eine Nutzung der nicht identischen Faktorbestände aus (156) 
parametrisiert den Ausdruck, erleichtert die Interpretation aber nicht. Zurückgehen auf (156) 
verdeutlicht, dass β α>  mit höheren und β α<  mit geringeren Wanderungen bei unter-
schiedlichen Faktorintensitäten einhergehen, die wiederum bei identisch industrieproduktivi-
tätsbestimmten Lohnunterschieden gering qualifizierter Arbeit mit höheren bzw. geringeren 
Pro-Kopf-Einkommensunterschieden über alle Faktoren einhergehen müssen. Auch bei Ein-
treten des Handelsmusters Teilspezialisierung des Inlands kann bei β α<  so viel hoch qua-
lifizierte Arbeit im Ausland ansässig werden, dass wie in den vorigen Handelsmustern dort 
höhere Pro-Kopf-Einkommen möglich sind. 
Anders als in den beiden vorigen Handelsmustern ist die Industrieproduktion im Aus-
land zum Anfangszeitpunkt nicht notwendigerweise gleichgewichtig groß, da die dortige Pro-
duktivitätsdynamik vom Inland abweichen kann. Im langfristigen Gleichgewicht legt sich er-
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neut eine dauerhafte Größe des ausländischen Industriesektors fest, oder dieser Sektor ver-
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Schwindet aufgrund dauerhaft geringerer Produktivitätsdynamik. Das zu erreichende Gleich-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
gewicht mit ( ) ( )( ) !*1 1 0d A T A T dT =  bestimmt sich mittels (129). Einsetzen der veränderten   leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Bestände an hoch qualifizierter Arbeit in beiden Industriesektoren aus (156) und aus Appen-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
dix 5.5.2.2, an gering qualifizierter Arbeit im Industriesektor aus (26), *ML , sowie Nutzung der 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
spezifizierten Lernkurve aus (4) ergeben: 
 ( ) ( ) ( )* *11 1
1
1 1( ) ( )
1 0
( ) ( )
b
K T K T
K T K T
ββ αμ μζ ζ
−− −⎛ ⎞
1
− − −⎜ ⎟⎝ ⎠
= ; 
( ) ( )( )1 1 1ζ μ β μ α= − + − − . 
(160)
Ausdruck (160) ist wie Ausdruck (27), respektive (130) in den Vorkapiteln/-abschnit-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
-ten nicht algebraisch lösbar. Ausnahme hiervon ist das Setzen von ( )1 0b β− = ,5 . Dage-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
gen werden ( )1b β− = 2  und ( )1b β 1− =  immer zur Nichtlösbarkeit führen, da 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
* ( ) ( )t tK T K T<  und e ( ) ( ) ( )1 1 1μ μ α β− − − 0>  sind. Im Vergleich zum Ausdruck (160) 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ergibt sich bei β α> , dass ( )1 1β ζ− <  und ( )1 α ζ 1− > . Die Abnahme des positiven 
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
Terms und Zunahme des ersten negativen Terms macht (160) so schwerer erfüllbar. Im Ver-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
gleich zu identischer Faktorintensität und Mobilität hoch qualifizierter Arbeit wird ein Fortbe-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
stehen des ausländischen Industriesektors bei β α>  weiter erschwert, während bei β α<  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
hierfür günstigere Bedingungen herrschen. Im Vergleich zum Grundmodell (vgl. (27)) bildet 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
sich die Mobilität eines Faktors darüber hinaus erneut über die veränderte Potenz ( )1b β−  
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
ab, so dass hier die ungünstige Wirkung von Abwanderung ebenfalls zum Tragen kommt. 
Zusammenfassend bewirkt eine höhere Intensität hoch qualifizierter Arbeit im Lern-
sektor Industrie, β α> , eine höhere Wanderung. Diese Wanderung verschiebt die Han-
delsmuster hin zu höheren Grenzen für die Industriegüterpräferenz μ . Dadurch wird es auch 
bei 0,5μ >  möglich, dass keine Einkommensunterschiede entstehen, weil mit Wanderung 
des intensiv genutzten Faktors die inländische Industrieproduktion so stark wächst, dass 
weiterhin beide Länder Agrargüter produzieren können. Die Verschiebung des Handelsmus-
ters Spezialisierung geht aber ebenso mit einer Verschiebung des Handelsmusters Teilspe-
zialisierung des Inlands einher, das die höchsten Präferenzen für Industriegüter benötigt. 
Ausländische Industrieproduktion wird also im Vergleich zu identischen Faktorintensitäten 
bei β α>  weiter erschwert. Das führt nicht automatisch zu größeren Entlohnungs- und Ein-
kommensunterschieden - siehe die Ausbreitung des Handelsmusters Teilspezialisierung des 
Auslands ohne Entlohnungsunterschiede. Vielmehr vermindern sich die Entlohnungsunter-
schiede des immobilen Faktors (Spezialisierung) oder bleiben gleich (Teilspezialisierung des 
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Inlands), da der größeren Abwanderung auch eine geringere Intensität des anderen Faktors 
im Hauptsektor Agrarwirtschaft des einkommensschwachen Landes gegenübersteht. Die 
Einkommensunterschiede, die sowohl Entlohnungsunterschiede zwischen immobiler gering 
qualifizierter Arbeit als auch Ansässigkeitsunterschiede aufgrund der Mobilität eines Faktors 
abbilden, vermindern sich in ihrer maximalen Ausprägung bei Spezialisierung. Sie erhöhen 
sich aber bei Teilspezialisierung des Inlands. Dies ist kein Widerspruch, da der Übergang 
von Teilspezialisierung zu Spezialisierung schneller erfolgt. Bevor sich ein ausländischer 
Industriesektor auflöst, sind die Einkommen bei gleichen bμ − − Kombinationen zum 
Grundmodell also ungleicher verteilt, durch frühere Auflösung kann diese Ungleichheit aber 
nicht die bisherigen Dimensionen annehmen. Anders als im Vorabschnitt mit gleicher Faktor-
intensität existieren jetzt auch in allen Handelsmustern Einkommensunterschiede, da hoch 
qualifizierte Arbeit durch Wanderung nicht mehr nur geringeren Produktivitäten ausweicht, 
sondern auch der intensiveren Nutzung in der mehr industrialisierten Volkswirtschaft zu-
strebt. 
Für β α< , einem im statischen Sektor intensiv genutzten höher entlohntem Faktor, 
stellt sich eine im Wesentlichen gegenteilige Wirkungsrichtung dar. Ohne die Ergebnisse hier 
in Gänze darzustellen, sei auf markante Entwicklungen hingewiesen. Hoch qualifizierte Ar-
beit unterliegt bei β α<  gegensätzlich wirkenden Effekten. Einerseits gibt es aufgrund der 
geringeren Produktivität des Auslands eine Abwanderungstendenz. Anderseits impliziert der 
jetzt im Ausland konzentrierte hoch qualifizierte Arbeit intensiv nutzende Agrarsektor eine 
Zuwanderungstendenz. Überwiegt der zweite Effekt, kann es in den Einkommensunterschie-
den trotz weiterhin bestehender Entlohnungsunterschiede beim immobilen Faktor zu einer 
Umkehrung kommen. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass dies nicht mit geringeren Entloh-
nungsunterschieden einhergeht. Vielmehr führt die jetzt auftretende Knappheit hoch qualifi-
zierter Arbeit im produktiveren Inland im Handelsmuster Spezialisierung sogar zu höheren 
Entlohnungsungleichheiten bei gering qualifizierter Arbeit. 
5.5.3 Technologischer Wandel, Mobilität hoch qualifizierter Arbeit und unterschiedli-
che Faktorintensität 
Der statische Einsatz einer neue Technologie in  bei ungleicher Faktorintensität 
 1
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
verändert die Einsatzbedingung (131) zur Überwindung der Spezialisierung zu: 
 ( )
1
2 1
1 1
1
A A
βμ α
μ β
−⎛ ⎞− −> ⎜ ⎟−⎝ ⎠ 1T . (161)
Erleichterte Spezialisierung nach (151) für β α>  erschwert auch in (161) den Tech-
nologieeinsatz im Ausland, erschwerte Spezialisierung für β α<  erleichtert ihn. 
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Aus einem Handelsmuster der Teilspezialisierung des Inlands entsteht aber keine 
weitere Veränderung. Produktivitätsunterschiede bleiben dort identisch zu β α= . Jede neue 
Technologie, die bei gleichen Faktorintensitäten im vor und nach  existierenden ausländi-
schen Industriesektor eingesetzt werden kann, ist auch bei unterschiedlichen Faktorintensitä-
ten anwendbar. 
1T
Das dynamische Überholen wiederum unterliegt erstmals bei Migration einer Verän-
derung. Aus Bedingung (160) wird ersichtlich, dass bei gleichen Technologien schwerer ein 
Gleichgewicht mit Industrieproduktion in beiden Ländern erreicht wird. Wird diese Dynamik 
wiederum auf den Einsatz einer neuen Technologie im Ausland angewandt, ergibt sich: 
 ( ) ( ) ( )* *12 2 2
1 1 1
1 1( ) ( )
1 0
( ) ( )
b
K T K T
K T K T
ββ αμ μζ ζ
−− −⎛ ⎞Α − − −⎜ ⎟Α ⎝ ⎠
= ; 
( ) ( )( )1 1 1ζ μ β μ α= − + − − . 
(162)
Einsetzen gleicher Produktivitäten zum Zeitpunkt des Einholens, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )* * *2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1bA T A T A K T A K T= b = , führt so zur veränderten dynamischen Ein- 
 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
und Überholbedingung des Auslands mit der neuen Technologie bei: 
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(163) ist für β α=  identisch mit Bedingung (41) des Grundmodells. Restriktiver als 
(41) reagiert (163) bei β α>  und weniger restriktiv wird sie bei β α< . (163) gibt somit wie-
der, dass anders als bei identischer Faktorintensität die ungleichen Bestände an hoch quali-
fizierter Arbeit nicht nur Ergebnis der Produktivitätsunterschiede sind, sondern auch der Spe-
zialisierung bei Handel. Bei Angleichung der Produktivitäten in  wird also bei 2T β α>  das 
Ausland nach wie vor einen relativ geringeren Bestand an hoch qualifizierter Arbeit aufgrund 
der bis dahin gegebenen relativen Spezialisierung auf Agrargüter aufweisen. Im anderen Fall 
β α<  ist bereits vor Angleichung ein überproportionaler Anteil der hoch qualifizierten Arbeit 
im Ausland. Zusammengenommen führt dies bei β α>  zu einem erschwerten Überholen im 
intensiv die hoch qualifizierte Arbeit nutzenden Industriesektor, da dieser Faktor im Ausland 
durch Migration stärker fehlt. Bei β α<  ist es dagegen der immobile Faktor, der vor allem 
zur Industrieproduktion herangezogen wird, so dass die Wanderung des anderen Faktors 
weniger ins Gewicht fällt. 
Abschließend bietet Abbildung 30 ein Beispiel für einen Einkommenszyklus mit voll-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
kommener Mobilität hoch qualifizierter Arbeit und höherer Faktorintensität im Industriesektor, 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
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β α> ,. Beispielparameter sind 2 3α = , 3 4β = , 0,2b = , 0,8μ = , ( )1 0 20K T = ,l 
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Abbildung 30 Einkommenszyklus bei vollkommener Mobilität hoch qualifizierter Arbeit und 
höherer Intensität des mobilen Faktors im Industriesektor 
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Zum Startzeitpunkt  herrscht wie in Vorabbildung 29 Spezialisierung, so dass  0Teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
*/H H  aus (147) sowie *L Lw w  durch (146) und 
*w w  durch (150) gegeben sind. Im Ver- 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
gleich zu gleichen Faktorintensitäten fällt vor allem auf, dass * */ L LH H w w≠ . Bei β α>   eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
führt das dazu, dass der Ansässigkeitsunterschied bei sehr viel abgewanderter hoch qualifi-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
zierter Arbeit aus dem Ausland deutlich höher ist als die hier gedämpften Entlohnungsunter-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
schiede beim immobilen Faktor, */ L LH H w w> * . Bei β α<  wäre andersherum 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
*/ L LH H w w< * . Der Technologieschock in  löst das Handelsmuster Spezialisierung auf.  1Teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Er geht durch Verkürzung der Produktivitätsunterschiede mit Rückwanderung hoch qualifi-
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
zierter Arbeit aus dem Inland und geringeren Entlohnungs- als auch Pro-Kopf-Einkommens- 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
unterschieden einher. Gegeben sind die entsprechenden Verhältnisse mittels ( )2H H−  für 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
aus (156) und *w w aus (159). *L Lw w  bleibt identisch zu gleicher Faktorintensität und 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
kommt aus (124). Das Aufholen bis zur Angleichung in  geht mit weiteren Angleichungen 
 2
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
einher e. Im Überholen kommt es mit dem Wechsel des komparativen Vorteils und der Umkeh-
rung der Handelsrichtung zu einer schubweisen Verlagerung von hoch qualifizierter Arbeit 
aus dem In- ins Ausland, die mit einem schubweisen Wechsel der Pro-Kopf-Einkommen ein-
hergeht. War bei komparativem Vorteil im Industriesektor überproportional viel hoch qualifi-
zierte Arbeit im Inland ansässig, so dass auch bei gleichen Industrieproduktivitäten ausstat-
tungsbedingt dort höhere Pro-Kopf-Einkommen existierten, verkehrt sich dies mit der Umstel-
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lung ins Gegenteil. Nach dem Überholen geht die Abwanderung hoch qualifizierter Arbeit aus 
 leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
dem Inland bei sich ausweitenden Produktivitäts- und Einkommensunterschieden bis zum 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Erreichen des Gleichgewichts der umgekehrten Spezialisierung in 2′T  weiter. Ein weiterer 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Technologieschock in , der jetzt ausschließlich dem Inland die Anwendung einer neuen 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 3
T
Technologiegeneration drei erlaubt, führt dann mit umgekehrten Überholen in  wieder zu 
 4
T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer
einer Rückkehr in das ursprüngliche Spezialisierungsmuster. Beide Volkswirtschaften kehren 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
lin  im Einkommenszyklus wieder zu den anfänglichen Ansässigkeits- und Einkommensun-
terschieden zurück. Im Wechsel der Spezialisierung in  ist erneut die schubweise Verlage-
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rung hoch qualifizierter Arbeit zu sehen, die es bei gleicher Faktorintensität nicht gibt. 
Mit zusätzlicher unterschiedlicher Faktorintensität tritt neben veränderten Einkom-
mensunterschieden so vor allem ein den komparativen Vorteilen folgendes Muster der An-
sässigkeit des mobilen Faktors auf. Neben stetigen Wanderungen hoch qualifizierter Arbeit 
außerhalb der langfristigen Gleichgewichte tritt eine abrupte Wanderung im Überholen auf. 
Intensiv im Industriesektor genutzte hoch qualifizierte Arbeit wandert dann schubweise in die 
überholende Volkswirtschaft. Im anderen Fall intensiv im Agrarsektor genutzter mobiler Ar-
beit geht das Überholen mit einer plötzlichen Abwanderung aus der überholenden Volkswirt-
schaft einher. Wanderungsschocks im Einkommenszyklus finden also nicht mehr nur im Zu-
sammentreffen mit Technologieschocks statt, sondern kommen zusätzlich beim Wechsel des 
komparativen Vorteils zustande. 
5.5.4 Mobilität hoch qualifizierter Arbeit, unterschiedliche Faktorintensität und Spil-
lovers in neue Technologien durch Rückwanderung 
Der abschließende Unterabschnitt befasst sich erneut mit Brain-Drain- und Brain-Cir-
culation-Effekten durch Mobilität hoch qualifizierter Arbeit bei unterschiedlicher Faktorintensi-
tät. Adäquate Grundlage eines Vergleichs Mobilität-Nichtmobilität wäre ein H-O-Modell mit 
endogenen Produktivitätsunterschieden. Die Probleme eines solchen Modellrahmens wur-
den im einleitenden Unterabschnitt 5.5.1 beschrieben. Die hier dargelegte Beschreibung be-
schränkt sich daher auf Veränderungen im Vergleich mit der vorherigen Erweiterung identi-
scher Faktorintensitäten. 
Bei unterschiedlichen Faktorintensitäten ist in diesem Vergleich nur der Fall überpro-
portionalen Einsatzes im Lernsektor überhaupt als Brain-Drain-Effekt interessant, da hier die 
Abwanderung der hoch qualifizierten Arbeit in den Handelsmustern Spezialisierung (vgl. 
(147)) und Teilspezialisierung des Inlands (vgl. (156)) zunimmt. Dagegen bremst eine höhere 
Intensität im anderen Sektor Landwirtschaft die Abwanderung aus der einkommensschwa-
chen Volkswirtschaft oder dreht die Wanderungsrichtung sogar um. Geringe Intensität des 
 
5          Migration im Einkommenszyklus offener Volkswirtschaften 144
mobilen Faktors im Lernsektor wirkt also auch ohne zusätzliche Spillovereffekte direkt kom-
pensierend auf „Brain Drain“. 
Im Gegensatz dazu hat β α>  zur Folge, dass durch stärkere Abwanderung von 
hoch qualifizierter Arbeit aus dem Ausland der Einsatz einer neuen Technologie zur Indust-
rieproduktion höheren Anforderungen nach (161) unterliegt und wiederum das Überholen 
nach (163) ebenfalls eine höhere Qualität benötigt. Durch mehr „Brain Drain“ ohne Spillovers 
erschwert sich so statisch und dynamisch der Wechsel der Einkommenspositionen. 
Werden Spillovers des Learning-by-Doing durch Rückwanderung hoch qualifizierter 
Arbeit in diesen Kontext eingebunden, dann werden solche Spillovers bei höherer (Rück-) 
Wanderungsintensität auch höher ausfallen. Ist eine neue Technologie nach (161) trotz der 
erschwerten Bedingung einsetzbar, findet diese höhere Rückwanderung statt, da im Ver-
gleich zum Modell mit identischen Faktorintensitäten der ansässige Bestand an hoch qualifi-
zierter Arbeit (vgl. (125) und (156)) bei Verkürzung der Produktivitätsunterschiede sensitiver 
reagiert. Ein stärkerer Spillovereffekt der Lernexternalität durch höhere Rückwanderung ver-
kleinert also die Lücke zwischen (161) und (131) in der statischen Einsetzbarkeit einer neuen 
Technologie. Sie kann aber nicht vollständig geschlossen werden, da die höhere Anfangs-
produktivität durch höhere Spillovers in der neuen Technologie immer weniger wirkt als die 
höhere Anforderung an diese Anfangsproduktivität durch weiterhin geringere Ansässigkeit 
hoch qualifizierter Arbeit im Ausland. „Brain Circulation“ durch Spillovers des Learning-by-
Doing bei Rückwanderung ist also höher, die Anwendbarkeit neuer Technologien erschwert 
sich aber ebenso. 
Die Modellierung der „Brain Circulation“ in den Vorabschnitten 5.3.4 und 5.4.6 hat 
sich ausschließlich mit der Möglichkeit einer besseren Anwendung der neuen Technologie 
befasst, da sich aus Migration kein dynamischer Effekt auf das Überholen ergab. Im Gegen-
satz dazu existiert jetzt ein dynamischer Brain-Drain-Effekt, da vor dem Wechsel des kompa-
rativen Vorteils immer der geringere Teil der hoch qualifizierten Arbeit im relativ agrarspezia-
lisierten Ausland ansässig ist. Können sich aus diesem Nachteil Vorteile bei Spillovers durch 
Rückwanderung ergeben? 
Im Zeitabschnitt zwischen dem Technologieschock und dem Erreichen eines neuen 
langfristigen Gleichgewichts findet eine stetige Rückwanderung bei sich vermindernden Pro-
duktivitätsunterschieden statt. Geht diese Rückwanderung mit Lernspillovers für das Ausland 
einher, beschleunigt sich das Erreichen des Gleichgewichts. Eine Veränderung des Gleich-
gewichts vom Nichtüberholen zum Überholen findet aber nicht statt. Stellt sich ohne Spillo-
vers ein Gleichgewicht ohne Überholen ein, dann konvergiert die stetige Wanderung zu die-
sem Gleichgewicht auch gegen null. „Brain Circulation“ durch an die stetige Rückwanderung 
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gebundene Spillovers ändert also nichts am erschwerten Überholen bei höherer Intensität 
des mobilen Faktors im Lernsektor. 
Mit dem Wechsel des komparativen Vorteils kommt es nach dem Technologieschock 
zu der zweiten schubweisen Rückwanderung hoch qualifizierter Arbeit ins Ausland. Da der 
Wechsel des komparativen Vorteils das Überholen markiert, hat eine solche Rückwanderung 
ohne Spillovers keinen Einfluss mehr auf das Überholen selbst. Bei Lernspillovers für das 
Ausland kann diese Bewegung aber auch vor Angleichung stattfinden, wenn eine höhere 
Produktivität nur mit der „Brain Circulation“ aus Rückwanderung überhaupt erreicht wird. 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Durch Einsatz der neuen Technologie im Ausland und Annäherung der Produktivitätsunter-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
schiede würde dann nach  ein Zustand erreicht werden, in dem hoch qualifizierte Arbeit 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
sich durch schubweise Abwanderung ins Ausland besser stellt. Diese Besserstellung erfor-
dert den Wechsel des komparativen Vorteils und damit eine höhere Industrieproduktivität im 
Ausland. Sie wird durch mit der Wanderung eingehende Spillovers erreicht. Tritt also eine 
solche Wanderung aufgrund ausreichend starker Diffusion bei ungleichen Faktorintensitäten 
auf und bewirkt Überholen, während bei gleichen Faktorintensitäten und gleicher Qualität der 
neuen Technologie kein Überholen möglich ist, dann erleichtert „Brain Circulation“ den 
Wechsel der Einkommensposition. 
Zusammenfassend wird daher bei intensiverer Nutzung hoch qualifizierter Arbeit der 
Einsatz einer neuen Technologie im Vergleich zu gleichen Intensitäten erschwert. Höhere 
Spillovers („Brain Circulation“) durch höhere Wanderung kann die geringere Ansässigkeit 
(„Brain Drain“) der hoch qualifizierten Arbeit im Ausland nicht kompensieren. Dagegen be-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
steht dynamisch eine Möglichkeit der Kompensation und des besseren Überholens. Spill-
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
overs können nach  eine zweite schubweise Wanderung ins Ausland bei einhergehendem 1T
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
Überholen auslösen. Ist dieser Effekt ausreichend groß, dann wird ein Wechsel der Einkom-
menspositionen eintreten, der in einer Situation gleicher Faktorintensitäten mit identischer 
Diffusion je Rückwanderer nicht möglich gewesen wäre. 
5.6 Zusammenfassung 
Das Migrationsverbot des Grundmodells ist vor allem auf regionaler Ebene eine sehr 
starke Annahme. Kapitel 5 hat daher diese Annahme modifiziert und sich mit den Auswir-
kungen von Wanderungen auf den Einkommenszyklus befasst. Zur Modellierung wurden ein 
Einfaktoren- und ein Zweifaktorenmodell genutzt. Das Zweifaktorenmodell ist abschließend 
im Sinne eines H-O-Modells verändert worden. 
In der einfacheren Modellierung ist Migration zwischen den Volkswirtschaften im Ri-
cardo-Modell dargestellt, wobei eine vollkommene Angleichung nur bei kostenfreier Wande-
rung homogener Arbeit stattfindet. Ist Migration dagegen mit Kosten verbunden oder treten 
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dauerhafte Heterogenitäten bei Wanderungen zwischen Ländern auf, verbleiben Einkom-
mensunterschiede. 
Ausreichend große Einkommensunterschiede lösen im Einfaktormodell Migration aus. 
Die Einkommensungleichheit vermindert sich. Höhere Entlohnungen sind vom Industriesek-
tor der rückständigen Volkswirtschaft aber nicht erwirtschaftbar, so dass sich dieser durch 
Mobilität der Arbeit auflöst. Ebenso bewirkt Mobilität höhere Qualitätsanforderungen an den 
Einsatz einer neuen Technologiegeneration. Dies erschwert ein Überholen. Die Einbezie-
hung möglicher zusätzlicher Spillovereffekte des Learning-by-Doing durch Migration kann 
diesen Nachteil nicht aufheben. Der negative Auswanderungseffekt fehlender originärer Er-
fahrungen aus Industrieproduktion wirkt stärker als die mögliche Verbreitung von Learning-
by-Doing aus Rückwanderung. 
Die Einfaktormodellierung von Migration hat den Nachteil, dass stetige Wanderungen 
nicht abgebildet werden können. Daher wurde in einem zweiten Ansatz das Grundmodell auf 
die zwei Faktoren mobiler hoch qualifizierter Arbeit und immobiler gering qualifizierter Arbeit 
erweitert. Wanderungen hoch qualifizierter Arbeit finden hier ins Land mit dem dynamische-
ren Industriesektor statt, solange bis ein langfristiges Gleichgewicht mit gleicher Produktivi-
tätsentwicklung oder mit Spezialisierung erreicht ist. Bei gleicher Faktorintensität sind die 
Ergebnisse bei Migration mit dem Grundmodell vergleichbar. 
Abwanderung eines Faktors erschwert die Industrieproduktion in der rückständigen 
Volkswirtschaft. Ergebnis sind höhere Produktivitätsunterschiede und eine häufigere Spezia-
lisierung. Im Vergleich Migration/Nichtmigration erhöhen sich so sowohl Pro-Kopf-Einkom-
mensunterschiede als auch Entlohnungsunterschiede des immobilen Faktors im Handels-
muster Teilspezialisierung des Inland, während die maximalen Disparitäten im schneller ein-
tretenden Handelsmuster Spezialisierung in beiden Kategorien abnehmen. Für das Überho-
len hat die Erschwerung der ausländischen Industrieproduktion negative Konsequenzen, da 
auch hier die Qualitätsanforderungen an den Einsatz neuer Technologien in der einkom-
mensschwachen Volkswirtschaft steigen. Bringt Mobilität hoch qualifizierter Arbeit zusätzlich 
höhere Diffusion des Learning-by-Doing mit sich, dann kann sich dieser Effekt aber umkeh-
ren. Mit rückwandernder hoch qualifizierte Arbeit im Technologieschock diffundiert dann 
möglicherweise soviel Erfahrung ins Ausland, dass sich die Anwendung der neuen Techno-
logie im Vergleich zur Nichtmobilität sogar erleichtert. 
In der abschließenden Modellierung wurde das Zweifaktormodell auf unterschiedliche 
Intensität der hoch qualifizierten Arbeit im Lern- und im statischen Sektor hin untersucht. Die-
se Variante stellt ein H-O-Modell mit Mobilität eines Faktors und Produktivitätsunterschieden 
dar. Es ist in seiner Nichtmobilitätsvariante nicht mehr mit dem ricardianischen Grundmodell 
vergleichbar. Die Auswertung konzentrierte sich hier vor allem auf den Einfluss relativ höhe-
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rer bzw. relativ geringerer Intensität des mobilen Faktors auf die Modellergebnisse im Ver-
gleich zu identischen Faktorintensitäten. 
Wird der mobile Faktor vorrangig im Agrarsektor genutzt, hat dies zumeist sich ver-
mindernde Pro-Kopf-Einkommensunterschiede zur Folge, die sich bei großer Mobilität der 
besser entlohnten hoch qualifizierten Arbeit sogar zugunsten der rückständigen Volkswirt-
schaft umkehren können. Entlohnungsunterschiede beim immobilen Faktor steigen dagegen 
(Spezialisierung) oder bleiben gleich. Anwendung neuer Technologien und Überholen wird 
im Vergleich zu identischer Faktorintensität erleichtert, da Mobilität hier weniger negativ auf 
den Industriesektor wirkt. 
Realistischer für dynamische Sektoren ist aber die Annahme einer hohen Intensität 
des hoch qualifizierten und hier ebenso als mobil angenommenen Faktors. Stärkere Abwan-
derung dieses Faktors aus der rückständigen Volkswirtschaft erschwert dortige Industriepro-
duktion und die Generierung von Learning-by-Doing. Infolgedessen steigen die Pro-Kopf-
Einkommensunterschiede im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands. Sie nehmen 
ebenso durch erleichterte Spezialisierung zu. Verminderungen treten nur bei sehr großen 
Ungleichheiten ein. Für den immobilen Faktor verändern sich die Entlohnungsunterschiede 
zwischen den Volkswirtschaften dagegen nur im Handelsmuster Spezialisierung, indem sie 
sich vermindern. 
Neue Technologien unterliegen sowohl im Einsatz als auch in der dynamischen 
Überholbedingung höheren Anforderungen, so dass sich Überholen erschwert. Grund hierfür 
ist das stärkere Fehlen der im Industriesektor besonders benötigten hoch qualifizierten Arbeit 
im Ausland. Erst mit dem Wechsel des komparativen Vorteils im Überholen kommt dieser 
Faktor vollständig zurück. Learning-by-Doing-Spillovers durch Rückwanderung ändern den 
Nachteil in der Anwendung nicht, können sich aber auf die Überholbedingung positiv auswir-
ken. 
In der Gesamtsicht lässt sich also bei beiden Erweiterungen für die Migration von Ar-
beit eher eine negative Wirkung auf das Überholen im Einkommenszyklus feststellen. Die 
Abwanderung be- bzw. verhindert Produktion im Lernsektor der rückständigen Volkswirt-
schaft und damit auch die dortige Anwendung neuer Technologien. Zielgerichtete Spillovers 
der Rückwanderung durch Diffusion des Learning-by-Doing wirken dem entgegen. In der 
ersten nah an das Grundmodell angelegten Ricardo-Modellierung überwiegt aber trotzdem 
ein behindernder Migrationseffekt. In der zweiten Modellierung mit zwei Produktionsfaktoren 
ist bei Diffusion durch Mobilität dagegen sowohl eine fördernde als auch eine behindernde 
Wirkung auf das Überholen möglich. 
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6.1 Zusammenfassung der Dissertation 
Im Mittelpunkt der Dissertation stand die ökonomische Modellierung ungleicher Ein-
kommensentwicklung in Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften. Die Einkommensun-
terschiede entstanden aus den verschiedenen Potentialen von Sektoren und Technologien 
zu endogener Verbesserung durch länderbezogene Lernexternalitäten. Die internationale 
Arbeitsteilung konsolidierte die Ungleichheit und bestimmte so dauerhaft einkommensstarke 
und einkommensschwache Volkswirtschaften. Diese Dauerhaftigkeit stellten fundamental 
neue Technologien infrage, deren Anwendung in einkommensstarken Volkswirtschaften auf-
grund der Entwertung hoher bisheriger Lernexternalitäten auf relativ große Hürden stieß, 
während in einkommensschwachen Volkswirtschaften wenig abzuschreibende Erfahrung 
bessere Möglichkeiten zur Umstellung gab. Nutzte dadurch nur letztere Volkswirtschaft das 
hohe Lernpotential in der neueren Technologie konnte sich ein Überholen/Leapfrogging er-
geben, in dem sich aus einem anfänglichen Einkommensnachteil über die Zeit ein Einkom-
mensvorteil entwickelte. Über längere Zeiträume mit aufeinanderfolgenden grundlegenden 
Technologieschocks entstand so ein wechselnder Arm-Reich-Einkommenszyklus. 
Aufbauend auf diesen Grundmodell von Brezis et al. (BKT, 1993) wurde die ökonomi-
sche Entwicklung von Einkommenszyklen weiter formalisiert. Die erste Möglichkeit dazu gab 
das Grundmodell selbst, in dem eine Spezifizierung des Learning-by-Doing fehlte. Über den 
Einbau einer einfachen Lernkurve wurde das Leapfrogging-Modell in seiner Dynamik vervoll-
ständigt. Die zweite Möglichkeit leitete sich ebenso aus dem Grundmodell ab, in dem inter-
nationaler Handel über weite Zeiträume mit einseitigen Handelsgewinnen einherging. Zwei 
Varianten endogener Handels-/ oder Transferpolitik wurden hier vorgestellt, die die Handels-
gewinne umverteilen und dauerhaft Handelsanreize schaffen. 
Eine Erweiterung des Grundmodells befasste sich mit der Übertragung von Lernex-
ternalitäten zwischen Volkswirtschaften und zwischen Folgetechnologien. Durch solche Spil-
lovers konnten vereinfachende Annahmen zur Nichtdiffusion und zum Auftreten neuer Tech-
nologien aufgehoben werden. 
Die abschließende Erweiterung integrierte Migration/Arbeitsmobilität ins Modell. Sie 
ist zur Anwendung des Leapfrogging-Modellrahmens auf regionale Einkommensentwicklun-
gen notwendig. Zusammen mit der Anwendung von Transferpolitik und der Erweiterung um 
Spillovers komplettiert Migration die Erweiterungen zur Beschreibung des Einkommenszyk-
lus zwischen regionalen Teilvolkswirtschaften. Die Wirkung der Arbeitsmobilität stellte sich 
sehr differenziert dar. Abwanderung allein verfestigte eher regionale Unterschiede, konnte 
aber große Einkommensungleichheiten mildern. Ging Migration mit zusätzlichen Spilloveref-
fekten einher, war auch eine Erleichterung des Überholens möglich. 
 
6          Fazit 150
6.2 Neue Ergebnisse 
Im Grundmodell ermöglicht das Einbringen einer Lernkurve die Komplettierung des 
Analyserahmens durch Aufstellung einer notwendigen dynamischen Bedingung zum Wech-
sel der Einkommenspositionen zwischen einkommensstarker und einkommensschwacher 
Volkswirtschaft. Hierbei zeigt sich, dass Lernkurven mit sehr dynamischem Learning-by-
Doing bisherige Technologien stützen. Auch ein hohes anfängliches Lernpotential schadet 
also der Durchsetzung der neuen Technologie, solange sich diese Dynamisierung auch posi-
tiv auf die bisherige Technologie auswirkt. Das Einbringen und die Auswertung der Lerndy-
namik bzw. Lernelastizität ist der zentrale Unterschied zu Chen (1999), der bereits eine spe-
zifische Lernfunktion in BKT eingesetzt hatte. Die zur Bestimmung des Überholens im 
Grundmodell alternativ gewählte Lernkurve ist notwendigerweise ebenfalls spezifisch. Sie 
knüpft aber an eine breite Lernkurvenliteratur an, die die angewendete Formalisierung in 
einer Vielzahl von Industriestudien genutzt hat. 
Über das Grundmodell hinaus gehen die Ergebnisse endogener Handels- bzw. Um-
verteilungspolitik. Geringere Einkommensunterschiede sind die Folge handelspolitischer 
Maßnahmen, die zumeist durch die einkommensschwache Volkswirtschaft einseitig durch-
setzbar sind. Aus dem Modellmechanismus lassen sich hier asymmetrische Protektion 
und/oder Reich-Arm-Transfers begründen. Umverteilung durch Transfers gestaltet sich ver-
zerrungsfrei, Protektion wiederum kann aber gezielt zur Durchsetzung neuer Technologien 
eingesetzt werden. 
Im Gegensatz zur Umverteilung vergrößern Spillovers des Learning-by-Doing zwi-
schen den Volkswirtschaften die Einkommen beider Länder. Die einkommensschwache 
Volkswirtschaft profitiert davon erneut mehr. Daher vermindert Diffusion die Einkommensun-
terschiede. Ist dagegen bisherige Erfahrung auch in Folgetechnologien weiterverwendbar, 
dann nützt dies vor allem der einkommensstärkeren Volkswirtschaft und Leapfrogging er-
schwert sich. In der Kombination beider Spillovers kann mithilfe der Lernkurve die Wirkung 
auf dynamisches Überholen untersucht werden. Treten beide Arten von Spillovers zusam-
men auf, dann verbessert sich die Überholmöglichkeit mit einführbaren neuen Technologien. 
Dieses Überholen wird wiederum durch Migration/Arbeitsmobilität erschwert. Sie führt 
zur Abwanderung aus der einkommensschwachen Volkswirtschaft. Ist der intensiv im Lern-
sektor eingesetzte Faktor mobiler, können durch Wanderungen sogar die Einkommensunter-
schiede wieder steigen. Es zeigt sich, dass Abwanderung maximale Einkommensunter-
schiede vermindert, mittlere Einkommensunterschiede aber oft ausweitet. Grund ist die 
Schädigung des Lernsektors in der einkommensschwachen Volkswirtschaft. Zusätzliche 
Learning-by-Doing-Spillovers durch Migration schaffen wieder bessere Überholbedingungen. 
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6.3 Mögliche Politikimplikationen 
Weder das Grundmodell noch die Erweiterungen lassen eine Wohlfahrtsanalyse über 
den Einkommenszyklus zu. Eine solche Quantifizierung wird durch die zentrale Annahme 
und zeitlich zufälliger exogener Technologieschocks verhindert. Durch diese Unvorherseh-
barkeit kann der Wohlfahrtsplaner weder in der einkommensstarken noch in der einkom-
mensschwachen Volkswirtschaft im Voraus abschätzen, ob sich anfängliche Wohlfahrtsver-
luste bei der Durchsetzung einer neuen Technologie mit zukünftigen Wohlfahrtsgewinnen 
kompensieren oder übertreffen lassen. Vielmehr besteht immer die Gefahr, dass nur Kosten 
zur Förderung von „Zwischentechnologien“ anfallen, die mit weiteren Technologieschocks 
obsolet werden. 
Obwohl damit wohlfahrtspolitische Politikimplikationen nicht aus der Dissertation her-
vorgehen, können Empfehlungen für weitere mögliche Politikziele abgeleitet werden. Im Mit-
telpunkt steht hierbei das Politikziel der Kohäsion. Eine Verminderung der Einkommensun-
terschiede wird in der Anwendung des Modells automatisch erreicht, wenn, wie in Kapitel 3 
analysiert, Handelsanreize durch Reich-Arm-Umverteilung des Handelsgewinns geschaffen 
werden müssen. Wird dabei der im Modell einzig sichere Jetztzeithorizont betrachtet, dann 
sollte diese Umverteilung optimalerweise über unverzerrte Transfers statt über verzerrende 
Handelspolitik erfolgen. Die nicht modellierte Unsicherheit über wechselnde Handelsrichtun-
gen und Handelsmuster sollte eine Bevorzugung kooperativer vor unkooperativen Maßnah-
men zur Folge haben, um Handelskriege zu vermeiden. Auf regionaler Ebene wiederum be-
gründen sich durch die in Kapitel 3 aufgezeigten einseitigen Verteilungen der Handelsgewin-
ne Reich-Arm-Transfers. Kohäsionspolitik kann also gleichzeitig Mittel und Zweck sein, um 
Freihandel durchzusetzen und Einkommensunterschiede zu vermindern. 
Geringere Einkommensunterschiede sind ebenso die Folge von höheren Spillovers 
der Lernexternalität zwischen den Volkswirtschaften. Kohäsion sollte daher Diffusion fördern. 
Weniger eindeutig wirkt Migration/Arbeitsmobilität. Abwanderung aus der einkommens-
schwachen Volkswirtschaft vermindert sehr große Einkommensunterschiede, hat aber zu-
meist ebenso negativen Einfluss auf ein mögliches Überholen. Vor allem die Mobilität des im 
Lernsektor intensiv genutzten Faktors behindert die Anwendung neuer Technologien in der 
einkommensschwachen Volkswirtschaft. Einkommenspositionen werden so verfestigt. Über-
holen wird nur dann durch Arbeitsmobilität befördert, wenn von diesen Wanderungen positi-
ve Externalitäten ausgehen, wie z. B. eine erhöhte Diffusion von Learning-by-Doing in die 
einkommensschwache Volkswirtschaft. 
Bezogen auf die Existenz von Einkommensunterschieden gibt das Modell die Bot-
schaft, dass solche Ungleichheiten selbst in ansonsten homogenen und offenen Volkswirt-
schaften bei laissez-faire nicht vollständig verschwinden werden. Für einkommensschwache 
 
6          Fazit 152
Volkswirtschaften leitet sich daraus möglicherweise eine politische Förderung des Ein- und 
Überholens von einkommensstarken Volkswirtschaften ab. Einkommensstarke Volkswirt-
schaften wiederum unterliegen möglicherweise dem politischen Anreiz, Maßnahmen zur Ver-
festigung der Führungsposition zu ergreifen. Beides ist bei unvorhersehbarem technologi-
schen Wandel nicht wohlfahrtstheoretisch einzuschätzen. Eine Politik zur Erleichterung des 
Überholens, z. B. durch besondere Förderung neuer Technologien/junger Industrien in ein-
kommensschwächeren Volkswirtschaften, hat aber positive Folgen für die bereits genannte 
Kohäsion, während im anderen Fall, z. B. durch Förderung etablierter Industrien in einkom-
mensstarken Volkswirtschaften, sich die Einkommensunterschiede konsolidieren. Mehr 
technologischer Wandel geht also mit mehr Wechseln in den Einkommenspositionen einher. 
Häufigerer Wechsel führt zu mehr Übergangsperioden geringerer Einkommensunterschiede 
und zu weniger und kürzeren Perioden großer gleichgewichtiger Einkommensunterschiede. 
6.4 Kritik und Ausblick 
Einkommenszyklen offener Volkswirtschaften ergeben sich aus dem wechselnden 
komparativen Vorteil im dynamischen Industriesektor aufgrund des Einsatzes neuer Techno-
logien und der ungleichen Akkumulation von Lernexternalitäten in Ländern oder Regionen. 
Zur Anwendbarkeit ergeben sich daraus zwei Kernfragen: Löst erstens technologischer Wan-
del räumliche Veränderungen der dynamischen/lernenden Sektoren aus, so dass sich kom-
parative Vorteile verändern, und sind zweitens Externalitäten, insbesondere durch Learning-
by-Doing, überhaupt ausschlaggebend für die räumliche Struktur? 
Grundlegender technologischer Wandel ist in der wirtschaftshistorischen und wachs-
tumsökonomischen Literatur in einer Vielzahl von Anwendungsbeispielen (vgl. z. B. Nelson 
und Wright, 1992, im Überblick für die USA) dokumentiert und einer Anzahl empirischer Stu-
dien untersucht worden. Stark verändernde Technologien waren die Durchsetzung von 
Dampf- anstelle von Wasserkraft im 19. Jahrhundert und die nachfolgende Umstellung hin 
zur Nutzung elektrischer Energie im beginnenden 20. Jahrhundert. Eine neuere General-
Purpose-Technologie ist die Veränderung der Produktion durch den Einsatz von Computern 
und IT-Systemen. Der technologische Wandel wirkte hierbei sehr viel umfassender als im 
Modell dargestellt. Mit der Nutzung von Dampfmaschinen wurde die Hebung von Skalener-
trägen in der Produktion vieler Branchen erst möglich (Atack et al., 2008). Darüber hinaus 
begünstigte die Loslösung von Wasservorkommen eine vorher nicht mögliche Ballung der 
Industrie (Kim, 2005). Hinweise auf den Einfluss von Lernerfahrung geben Rosenberg und 
Trajtenberg (2004). Sie zeigen, dass Dampfmaschinen als Zusatzantrieb an alten Wasser-
kraftstandorten weniger effektiv eingesetzt worden sind als in den neuen Industrieballungen. 
Das bereits zitierte Beispiel einer Folgeinnovation im Schiffbau (vgl. Geels, 2002) verdeut-
licht, dass auch dort aufgrund des Festhaltens an alten Technologien räumliche Verlagerun-
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gen stattfanden, da sich Holz-/Segelschiffbaustandorte nicht rechtzeitig angepasst haben. 
Der folgende Wandel zur Nutzung elektrischer Energie begann zuerst an Standorten relativ 
ungünstiger Dampfkraftnutzung (Atack et al., 1980), erlaubte aber eben auch wieder grund-
legende Umstellungen in der Produktion, die kleinere Einheiten und relative Energieträgeru-
nabhängigkeit zuließen (Devine, 1983). Die nach wie vor stattfindende Anpassung der In-
dustrieproduktion an Computer- und IT-Technologie bringt ebenfalls veränderte Herstel-
lungsmöglichkeiten mit sich, die Auswirkungen auf die räumliche Struktur ökonomischer Ak-
tivität haben (vgl. z. B. Leamer und Storper, 2001). 
General-Purpose-Technologien beeinflussen also sehr wohl die räumliche Struktur 
ökonomischer Aktivitäten. Veränderungen von komparativen Vorteilen sowie die relative 
Prosperität bzw. der relative Niedergang von Ländern bzw. Regionen können die Folge sein. 
Solche Technologieschocks sind allerdings Treiber einer umfassenderen Neustrukturierung 
der Produktionsmöglichkeiten, die mit unveränderten Produktionsfunktionen und verschobe-
nen Lernkurven im Modell nur sehr stilisiert abgebildet werden. Sinnvoll ist im Umgang mit 
fundamentalem ökonomischen Wandel sicherlich die Erweiterung um Arbeitsmobilität, da 
Anpassungen durch Bevölkerungsbewegungen mit einbezogen werden können. Auf Länder-
ebene sind diese Wanderungen geringer, allerdings spielen außerökonomische Schocks und 
Inhomogenitäten eine größere Rolle. So fand der Übergang der führenden Einkommensposi-
tion von den Niederlanden auf Großbritannien zwar im Zuge der Industrialisierung und des 
Einsatzes von Dampfkraft statt. Nicht unbedeutend war aber ebenso, dass holländische 
Reeder ihr Übergewicht im Weltseehandel an britische Konkurrenz verloren hatten (O’Brien, 
2000). Weiterhin ist im Zuge der Erschließung größerer Märkte durch bessere Transport-
möglichkeiten die Einkommensführung von den relativen kleinen Niederlanden auf das deut-
lich größere Großbritannien und später auf die nochmals größeren (und rohstoffreicheren) 
USA übergegangen (Nelson und Wright, 1992, Crafts, 1998). Im einleitenden Leapfrogging-
Beispiel Niederlande-Großbritannien-USA (vgl. Abbildung 1) spielen also Technologie-
schocks, außerökonomische Schocks und Unterschiede der Staaten zusammen eine Rolle 
in der Bestimmung der wirtschaftlichen Struktur und der Einkommensführung. 
Welche Rolle spielen dabei Externalitäten? Wie bedeutend ist räumlich begrenztes 
Learning-by-Doing? Die Wichtigkeit von Externalitäten für die räumliche Produktionsstruktur 
ist umstritten, da die Konzentration der US-amerikanischen Industrie im 20. Jahrhundert ab-
genommen hat (Kim, 1995 und 1999). Das Modell kann eine solche Tendenz durch einen 
höheren Ausgabenanteil für Industriegüter abbilden. In der Europäischen Union ist aber we-
der auf Länder- noch auf Regionalebene eine solcher Rückgang der Konzentration festzu-
stellen (Midelfahrt-Knarvik et al. und Hallet, 2000). Fraglich bleibt auch wie groß der Erklä-
rungsgehalt von industrieller Agglomeration für die Wichtigkeit von Externalitäten ist. Bei ge-
ringer Veränderung der Konzentrationsmaße hat eine erhebliche räumliche Standortdynamik 
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der US-amerikanischen Industrie stattgefunden (Dumais et al., 2002). Breiter verteilte öko-
nomische Aktivität führt zu geringeren Einkommensunterschieden, stellt aber einen auf Ex-
ternalitäten beruhenden Einkommenszyklus nicht infrage. 
In der empirischen Literatur, die Externalitäten in Agglomerationen näher beschreibt, 
fällt Learning-by-Doing eher unter die Kategorie der Marshall-Arrow-Romer(MAR)-Externali-
täten (Glaeser et al., 1992) in Abgrenzung zu den Jacobs-Externalitäten. Erstere entstehen 
aus der Ballung gleichartiger ökonomischer Aktivitäten, letztere aus Spillovers einer diversifi-
zierten Produktion. Spezifischer ist der räumliche Einfluss von Learning-by-Doing nur über 
Hilfskonstruktionen testbar (vgl. auch Kapitel 4.2.1). Diversifizierte Produktion ging in der 
Nachkriegszeit in einer Vielzahl von Studien mit höherem Wachstum von Agglomerationen 
einher (Rosenthal und Strange, 2004). Dieses Ergebnis unterstreicht Jacobs-Externalitäten, 
passt aber durchaus auch zum Learning-by-Doing über den Einkommenszyklus. Langsame-
res Wachstum stärker spezialisierter Agglomerationen und stärkeres Wachstum geringer 
spezialisierter Agglomerationen beschreibt die wirtschaftliche Entwicklung vor dem Überho-
len. Die unterdurchschnittliche Dynamik vieler monostrukurierter „Altindustriegebiete“ spricht 
für die Entwertung dortiger MAR-Externalitäten. Daraus ergibt sich aber keine Aussage über 
die Bedeutung solcher Effekte in den durch neuere Technologien und eine andere Bran-
chenstruktur geprägten überholenden Agglomerationen (vgl. erneut Rosenthal und Strange, 
2004). Darüber hinaus lässt die Modellierung von Einkommenszyklen offener Volkswirtschaf-
ten die Zusammensetzung des Lernsektors Industrie relativ offen. Bei einem sehr homoge-
nen Nichtlernsektor Landwirtschaft kann eine Spezialisierung auf den lernintensiven Sektor 
durchaus zu einer diversifizierteren Produktionsstruktur führen als in der Kombination aus 
viel Landwirtschaft und wenig Industrie. 
Eine Kombination exogenen technologischen Wandels und endogener räumlicher 
Lernexternalitäten führt so auch in der „Realwelt“ zu ungleichen Einkommensentwicklungen 
und zu Einkommenszyklen. Das Modell hat seine Stärke in der einfachen Herausarbeitung 
dieses auf lange Zeiträume anwendbaren Zusammenhangs. Das dafür nötige Maß an Abs-
traktion gibt der Theorie aber vor allem beschreibenden Charakter. Die Möglichkeit zur 
Quantifizierung des Zusammenspiels von ungleichen Lernexternalitäten und technologi-
schem Wandel auf die langfristige wirtschaftliche Entwicklung und seine Abgrenzung von 
anderen Determinanten fehlt weitestgehend. Prüfbar ist die Theorie nur an Einzelbeispielen. 
Da die vorliegende Dissertation ausschließlich modelltheoretisch angelegt ist, wäre 
im Ausblick eine solche Evaluierung reizvoll. Vor allem die in Zahlen und vergleichend zu 
anderen Regionen gut dokumentierte Industrialisierung Sachsens (vgl. vor allem Forschun-
gen von Forberger, 1982 und Kiesewetter, 2007) eignet sich möglicherweise für eine empiri-
sche Prüfung der Theorie. 
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Darüber hinaus macht das Leapfrogging-Modell handelsstrukturelle Aussagen zu 
Terms-of-Trade. Aus den präsentierten Erweiterungen sind Aussagen zur Handelspolitik und 
zur Wanderung von Arbeit ableitbar. Empirisch überprüft werden kann, ob sich die Terms-of-
Trade zugunsten des überholenden Landes stetig bessern, inwieweit Handelsgewinne un-
gleich verteilt sind und wie Migration mit technologischen Schocks und Überholprozessen 
verbunden ist. Eine Zunahme der Protektion und der Arbeitsmobilität infolge des technologi-
schen Wandels würde ebenso das Leapfrogging-Modell unterstützen. 
Die Erweiterung zur Migration kann außerdem modelltheoretisch noch ausgebaut 
werden. Im dort dargestellten Heckscher-Ohlin-Modell wird die Akkumulation von Learning-
by-Doing an die Industriesektoren gekoppelt. Der Diffusionseffekt der Wanderungen ist addi-
tiv beschrieben. Stattdessen wäre eine direkte Verbindung von spezifischer Learning-by-
Doing-Akkumulation durch hoch qualifizierte Arbeit und deren Diffusion durch Wanderungen 
denkbar. Dies würde möglicherweise das Zusammenspiel von Wanderungen und der 
Verbreitung der Lernexternalität besser darstellen und klarere Aussagen zum „Brain Drain“ 
bzw. zur „Brain Circulation“ im Einkommenszyklus zulassen. 
Abschließend sei noch auf eine interessante Richtung der Fortentwicklung hingewie-
sen, die sowohl Theorie als auch Empirie vereint. Technologischer Wandel löst im Einkom-
menszyklus umwälzende Veränderungen aus, die sich in stärkerem Wachstum niederschla-
gen. Diese Beschreibung kontrastiert eher mit dem anfangs verzögerten Wachstum bei der 
Durchsetzung neuer General-Purpose-Technologien (Jovanovic und Rousseau, 2005). Aus 
den Erweiterungen um Handelspolitik, Spillovers und Migration wird aber auch deutlich, dass 
Veränderungen nach dem Technologieschock durchaus nicht sofort positiv wirken müssen. 
Handelspolitik und der Wegfall von Spillovers durch teilweisen Einsatz der neuen Technolo-
gie können durchaus das Wachstum zeitweise bremsen. Migrationskosten könnten sich be-
merkbar machen. Empirisch wäre also zu prüfen, ob und inwieweit die im Einkommenszyklus 
genannten Ursachen zeitweise Wachstumshindernisse im Verlauf des technologischen 
Wandels darstellen. Bei Zutreffen, müsste diese Wachstumsverzögerung theoretisch in das 
Modell eingearbeitet werden. 
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Appendix zum 2. Kapitel 
Appendix 2.3.2 
1) Herleitung der Reallöhne in Autarkie 
Gegeben ist die Cobb-Douglas-Präferenz von (vgl. Gleichung (1)): 
 1
M FU D D
μ μ−= . (A1)
Aus (A1) resultieren die Nachfragefunktionen: 
 A
Opt
M A
M
mD
p
μ=  und ( )1 AOptF A
F
m
D
p
μ−= . (A2)
Die Budgets in Autarkie  entsprechen im Einfaktormodell den Nominaleinkommen  
aus Arbeit. 
Am Aw
Dies eingesetzt in die als Realeinkommen interpretierbare Nutzenfunktion (A1), ergibt die 
indirekte Nutzenfunktion: 
 ( ) ( )
1
. . 1
AA A
Opt A Opt A A
M F A A A
M F I
ww wU D D
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μμ μμω
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;
( ) ( ) 1/ / 1A A AIndex M FP p pμ μμ μ −⎡ ⎤= −⎣ ⎦ . 
(A3)
Gegeben Opportunitätskostenpreisverhältnisse von ( )1 0 /A AF MA T p p=  und Wahl von AFp  als 
Numeraire folgt unter Einsatz des Nominaleinkommens von ( )1 0A AMw A T p=  daraus das 
inländische Realeinkommen: 
( ) ( )( )( ) ( )
1 1 0
1 01
1 0
1
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Index M M
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P p A T p
μ μμ
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μ μ γ− −= − = =
 ω ; 
( )11 μμγ μ μ −= − . 
(A4)
(A4) entspricht Gleichung (10a). 
2) Beweis von Einkommenskonvergenz in Autarkie 
Einkommenskonvergenz erfordert, dass die durch anfänglich höheres Learning-by-Doing 
höheren Einkommen im Inland über die Zeit langsamer wachsen als die geringeren Ein-
kommen im Ausland: 
 ( )*/
0
A Ad w w
dT
< . (A1)
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*/A Aw w  ist aus (11) funktional abhängig von ( ) ( )*1 1/A T A T . Die Entwicklung der Industrie-
produktivität über die Zeit gibt (6) ( ( )1 1( ) MA A M T A A T L′ ′= = ) wieder: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
* *
1 1 1 *
1 1*
1
/ /A A
M
d w w d A T A T A T
L A
dT dT A T
μ μ
μ ⎛ ⎞ A′ ′= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
− . (A2)
Der Einsatz der Lernkurve für ( )1A T  und ( )*1A T  aus Gleichung (4) und der normierten Ar-
beitsmenge ( *M ML L Lμ μ= = = ) ergibt: 
( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
*
1 112 *
1 1*
1
/
0
bA A
b bd w w K T b K T K T
dT K T
μ
μ − −⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
< ; 
0 1b< < . 
(A3)
Solange die Erfahrung im Inland höher ist als im Ausland, wird das geringere ausländische 
Einkommen schneller wachsen als das höhere inländische. 
Appendix 2.3.3 
1) Herleitung der Reallöhne bei Spezialisierung 
Die Cobb-Douglas-Präferenzen geben erneut feste Nachfrageanteile des Einkommens vor, 
so dass im Optimum für das Inland gilt: 
 ( ) 11
( )Opt OptM F
M F Index
ww wU D D
p p P
μμ μμω
−−⎡ ⎤⎛ ⎞= = =⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎣ ⎦
;
( ) ( ) 1/ / 1Index M FP p p μμμ μ −= −⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
(A1)
Ein Einsetzen des inländischen Nominallohns ( )1 0 Mw A T p=  und des auf den Agrargüter-
preis normierten Tauschverhältnisses am Weltmarkt ( )1 0(1 )Mp A Tμ μ= −  führen zum 
inländischen Reallohn in (18a). Das Einsetzen des ausländischen Nominallohns  
und des normierten Relativpreises führt wiederum zu (18b). 
*
Fw p=
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Appendix 2.3.4 
1) Herleitung der Größe des ausländischen Industriesektors 
Zur Herleitung wird mit der Beschreibung des Welteinkommens ( WI ) begonnen. Bei Spezia-
lisierung des Inlands und Nichtspezialisierung des Auslands entspricht dieses der Summe 
leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 
der in- und ausländischen Löhne. Normierung des ausländischen Nominallohnes und Nut-
zung des Relativlohnes aus (22) führt zu: 
( ) ( )* *1 1/ 1WI w w A T A T= + = + ; 
* 1L L= = , * 1Fp w= = . 
(A1)
 
Bei Cobb-Douglas-Präferenzen ergibt sich die Weltnachfrage nach Nahrungsmitteln ( ) 
als Anteil 
W
FD
(1 )μ−  des Welteinkommens: 
 ( )* 1W WF FL D Iμ= = − . (A2)
Demnach ist die Agrarsektorbeschäftigung des Auslands ( ): *FL
 ( ) ( ) ( )( )* *1 11 /FL A T A Tμ= − +1 ,  (A3)
und die verbleibende Beschäftigung im Industriesektor, * *1M FL L= − , ist: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) (* *1 1 1 11 1 / 1 1 /ML A T A T A T A Tμ μ μ= − − + = − − )*
1
. (A4)
Appendix 2.4.2 
1) Herleitung des dauerhaften Autarkierelativeinkommens nach dem Technologie-
schock 
Konkavität des Learning-by-Doing führt auch bei Einführung verbesserter ausländischer 
Technologie, , zu einem dauerhaften Relativeinkommen. Dies wird erreicht, wenn: 2Α > Α
 ( )* !/
0
A Ad w w
dT
= . (A1)
Wie im Beweis der Einkommenskonvergenz in Autarkie gilt:  ist aus (11) funktional 
abhängig von 
*/A Aw w
( ) ( )*1 2/A T A T , und (6) wiederum gibt die Entwicklung der Produktivität wieder 
( ( ) ( )1 1 MA A M T A A T L′ ′= = ). Aus (A1) folgt daher: 
 ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
*
!1 2 1 *
*
2
/
0M
d A T A T A T
L A A
dT A T
μ μ
μ ⎛ ⎞ ′′= − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
. (A2)
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Einsetzen der Lernkurve (4) ergibt als Bedingung gleicher Produktivitätsdynamik bei unter-
schiedlichen Technologiegenerationen kumulierte Produktionsmengen von: 
 ( )
( )
1
1
1 2
2 1
bK T
K T
−⎛ ⎞Α= ⎜ ⎟Α⎝ ⎠
. (A3)
Einsetzen dieses Ausdrucks in (11) führt zum dauerhaften Autarkierelativeinkommen nach 
dem Technologieschock (35). 
Appendix 2.4.3 
1) Vorraussetzung dynamischen Überholens aus einer Situation großer Produkti-
vitätsunterschiede insbesondere aus Spezialisierung 
Die gleiche Produktivitätsdynamik (38) ist unter Einsatz der Überholbedingung (41) mit 
( )2 1 2 1 bμ −Α Α = −  nicht notwendigerweise nur für (40), ( ) ( )*2 2 1 2 1A T A T = , gegeben. Viel-
mehr ist hier zu testen, inwieweit für (41) bei ( ) ( )( )2 1 1 1 11 1A A T K Tμ μ≤ − +  und 
( )2 1 1 1A A T <  eine weitere Nullstelle bzw. Produktivitätsdivergenz existiert. Eine solche Si-
tuation verschiebt vor allem für große Produktivitätsunterschiede den zulässigen Bereich von 
(32) auf ( ) ( )( )2 1 1 1 11 1A A T K Tμ μ> − + . Entsprechend ist im Intervall 
( ) ( ) ( )( )(2 1 1 1 11 , 1 1A A T K Tμ μ μ μ⎤∈ − − + ⎦  trotz gelten von Bedingung (41) kein Überho-
len möglich und die notwendige statische Bedingung des Technologieeinsatzes verändert 
sich. 
Eine explizite Lösung des Problems ist nur für 0,5b =  möglich. Für (38) ergibt sich: 
 ( )
( )
( )
( )
1 2* *
2 22
1 1 1
(1 ) 0
K T K T
K T K T
μ μ⎛ ⎞Α − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟Α ⎝ ⎠
. (A1)
Lösung von (A1) führt zu: 
 ( )
( ) ( )
2
2*
2 2 2
1 1 1
1
2 2
K T
K T
μ μ μ
⎡ ⎤⎛ ⎞Α Α⎢= + − −⎜ ⎟⎢ ⎥Α Α⎝ ⎠⎣ ⎦
⎥  und (A2)
 ( )
( ) ( )
2
2*
2 2 2
1 1 1
1
2 2
K T
K T
μ μ μ
⎡ ⎤⎛ ⎞Α Α⎢= − − −⎜ ⎟⎢ Α Α⎝ ⎠⎣ ⎦
⎥⎥ . (A3)
Während Lösung (A2) die Lösung von (41) bei ( ) ( )*2 2 1 2 1A T A T =  darstellt, stellt (A3) eine 
weitere Lösung für ( ) ( )*2 2 1 2 1A T A T <  dar. Ist also zum Zeitpunkt des Technologieschocks 
( )1 11 K T  gleich oder kleiner (A3), dann findet trotz Gültigkeit von (41) kein Überholen statt. 
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Appendix 2.6.3 
1) Verbindung zwischen , 1Α 2Α  und σ  bei der Bestimmung des dauerhaften 
Handelsmusters nach Überholen 
Bei ausgeschöpftem Lernen im Inland muss für die neue Technologie in Analogie zu (32) 
mindestens gelten, um einen ausländischen Industriesektor zu ermöglichen: 
 ( )1
2
1
1
σμ
μ
Α +>− Α .  (A1)
Umgekehrte Spezialisierung nach dem Überholen tritt wiederum aus (56) ein, wenn: 
 
2
1 1
μ
μ
Α ≥Α − .  (A2)
Einsetzen von (A2) in (A1) liefert daher (57). 
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Appendix zum 3. Kapitel 
Appendix 3.2 
1) Herleitung des ausländischen Optimalzolls 
Im Ricardo-Modell kann das Ausland durch Setzung eines Optimalzolls auf den Import inlän-
dische Industriegüter den Relativpreis auf dem Weltmarkt soweit verändern, dass dort der 
inländische Autarkierelativpreis aus (8) gilt: 
 ( )1A AM F tp p A= T . (A1)
Entsprechend verändert sich das ausländische Nominaleinkommen bei  auf den Au-
tarkieausdruck: 
1Fp =
 1Aw = . (A2)
Veränderte Preise und veränderte Einkommen haben durch die Cobb-Douglas-Nachfrage 
nur Einfluss auf den ausländischen Konsum von importierten Agrargütern. War dieser vor 
Protektion: 
 ( ) ( ) ( ) ( )*1 1 t tF w A T Aμ μ= − = − T , (A3)
so sinkt er jetzt auf: 
 1AF μ= − . (A4)
Im Ergebnis erspart der Optimalzoll so dem Ausland bei gleichem Import von Industriegütern 
den Export von: 
 ( ) ( ) ( )( )* *1 1t tF A T A TμΔ = − − Δ *L . (A5)
Die dadurch freigewordene Arbeit schafft somit eine virtuelle Erhöhung der ausländischen 
Arbeitssausstattung, die zur Produktion zusätzlicher Industrie- und Agrarprodukte genutzt 
werden kann. 
Dadurch erhöht sich das ausländische Realeinkommen über das Niveau ohne Handelsge-
winne aus (10b) bei real unveränderter Arbeitsausstattung auf: 
 ( ) ( ) ( ) ( )* * *1OT t tA T A T A Tμω γ μ μ t⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ ;  
( )11 μμγ μ μ −= − , (A6)
während das Inland nur noch das Autarkierealeinkommen erreicht. 
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Appendix 3.4.2 
1) Herleitung des Intervalls des Reallohns bei asymmetrischem Nash-Bargaining 
über Handelsgewinne bei Teilspezialisierung des Inlands 
Gegeben seien die Autarkienutzen/-reallöhne in In- und Ausland, Aω  und *Aω , aus Glei-
chung (10a) und (10b) des Grundmodells in T  bei allgemeiner Technologiegeneration t : 
 ( )( ) ( )11A tA T μ μω μ μ −= − , (A1)
 ( )( ) ( )1* * 1A tA T μ μω μ μ −= − . (A2)
Weiterhin ist der inländische Freihandelsreallohn, ω , durch Gleichung (23a) gegeben: 
 ( ) ( ) ( ) 1*1t tA T A T μμω μ μ −⎡ ⎤= −⎣ ⎦ , (A3)
während der ausländische Freihandelsreallohn nach (23b) gleich dem Autarkiereallohn ist, 
* *Aω ω= . Daraus folgt, dass der Freihandelsrelativpreis bei Wahl des Agrargüterpreises als 
Numeraire dem ausländischen Relativpreis entspricht (20), wobei gilt: 
 ( )* *1AM M tp p A= = T . (A4)
Weiterhin ergeben sich aus der Annahme von Cobb-Douglas-Präferenzen die Nachfrage-
funktionen als: 
 Opt
M MD mμ= p  und ( )1OptFD mμ= − . (A5)
Einsetzen von (A4) in (A5) und Gleichsetzen von (A5) nach dem Budget  ergibt: m
 ( ) ( )*1Opt OptF M tD D A Tμ μ= − . (A6)
Aus (A6) und (A1) können daher, wie in Abbildung 21 beschrieben, die nutzenäquivalenten 
Konsummengen zur Autarkiesituation bei Freihandelspreisen im Inland,  und 
, errechnet werden: 
( / )Opt A FH
MD
( / )Opt A FH
FD
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 11 ( / ) /( / ) *1 1Opt A FH Opt A FHt M MA T D D A Tμ t μμ μμ μ μ μ −− ⎡ ⎤− = −⎣ ⎦  
( ) ( )1( / ) *Opt A FHM t tD A T A Tμ μμ −→ =  und ( ) ( ) ( )( )( / ) *1Opt A FHF tD A T tA T μμ= −
(A7)
. 
Da bekannt ist, dass sich das Inland bei Freihandel auf die Industriegüterproduktion speziali-
siert, , können aus (A5) ebenfalls die inländischen Konsummengen bei 
Freihandel errechnet werden: 
( )tm w A T p= = M
T( )( )Opt FHM tD Aμ= ( ) ( ) ( )( ) *1Opt FHF tD A Tμ= − tA T und . (A8)
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Daher ergibt sich ein verhandelbarer Handelsgewinn an Industriegütern von: 
( ) ( ) ( )( )1( ) *Opt FHM t t tD A T A T A Tμ μμ −Δ = − , (A9)
und an Agrargütern von: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) * *1Opt FHF t t t tD A T A T A T A T μμ ⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦ . (A10)
Hälftige Transferierung dieses Handelsgewinns an das Ausland ist die Obergrenze des In-
tervalls des inländischen Einkommens bei unterproportionaler Verhandlungsmacht. Einset-
zen der um den Transfer verminderten Konsummengen in die indirekte Nutzenfunktion er-
gibt: 
( ) ( ) ( )( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
1
*
* ** *
1 1
2 2
t t t tB
t t t
t tt t
A T A T A T A T
A T A T A T
A T A TA T A T
μ μμ μ
μ μω γ
−⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜= − − − −⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥ ⎢⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦ ⎣
⎤⎞⎥⎟⎟⎥⎠⎦
; 
(A11)
( )11 μμγ μ μ −= − ( ) ( )*t tA T A T>, . 
Vereinfachen von (A11) führt zu (63a). Analog führt die Addition des hälftigen Handelsge-
winns zum ausländischen Freihandels-/Autarkierealeinkommen zu (63b) als Untergrenze des 
Einkommensintervalls dieser Volkswirtschaft. Wird der gesamte Handelsgewinn dem Aus-
land zugeschlagen, somit die Obergrenze des Einkommensintervalls dargestellt, ergibt sich 
(64). 
2) Inferiorität des Optimalzolleinkommens im Vergleich zum maximalen Transfer-
einkommen für das Ausland im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands 
Durch einen Optimalzoll erreicht das Ausland, wie in (59) gegeben, ein Realeinkommen von: 
 ( ) ( ) ( ) ( )* * *1OT t tA T A T A Tμω γ μ μ t⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ ; 
(A1)( )11 μμγ μ μ −= − ( ) ( )*t tA T A T>, . 
Als maximales Transfereinkommen könnte (64) erreicht werden: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )max* * *1T t t t t tA T A T A T A T A T* μμω γ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦ . (A2)
( ) ( )*t tA T A T>Gleichsetzen ergibt , wenn max** TOTω ω< : 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *1 1t t t tA T A T A T A Tμ μ− < − (A3). 
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3) Herleitung des Intervalls des Reallohns bei asymmetrischem Nash-Bargaining 
über Handelsgewinne bei Spezialisierung 
Aω *AωGegeben seien erneut die Autarkienutzen/-reallöhne in In- und Ausland,  und , aus 
(10a) und (10b): 
 ( )( ) ( )11A tA T μ μω μ μ −= − (A1), 
( )( ) ( )1* * 1A tA T μ μω μ μ −= − (A2). 
*ωωWeiterhin sind in- und ausländische Freihandelsreallöhne,  und , aus (18a) und (18b) 
gegeben: 
 ( )tA T μω μ= (A3), 
 ( ) ( )* 1 tA T μω μ= − (A4). 
Der Freihandelsrelativpreis bei Wahl des Agrargüterpreises als Numeraire ist durch (16) ge-
geben als: 
( )(1 )M tp A Tμ μ= − . (A5)
Analog zu den bisherigen Herleitungen ergeben sich aus der Annahme von Cobb-Douglas-
Präferenzen die indirekten Nutzenfunktionen für In- und Ausland als: 
( )1OptFD mμ= − OptM MD mμ= p  und , (A6)
( )* *1OptFD mμ= − * *OptM MD mμ= p  und . (A7)
Einsetzen von (A5) in (A6) bzw. (A7) in (A5) und Gleichsetzen von (A6) bzw. (A7) nach dem 
Budget ergibt: 
( )/Opt OptF M tD D A T= , (A8)
( )* * /Opt OptF M tD D A= T . (A9)
Aus (A8) und (A1) und (A9) und (A2) folgen die nutzenäquivalenten Konsummengen zur Au-
tarkiesituation bei Freihandelspreisen im Inland,  und , und im Ausland, 
 und : 
( / )Opt A FH
MD
( / )Opt A FH
FD
* ( / )Opt A FH
MD
* ( / )Opt A FH
FD
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( )11 ( / ) /( / )1 /Opt A FH Opt A FHt M MA T D D A Ttμ μμ μμ μ −−− =  
( )( / )Opt A FHM tD Aγ→ = (A10) T ( / )Opt A FHFD γ= und ; 
( )11 μμγ μ μ −= − . 
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( )( ) ( ) ( ) ( )( )11* * ( / ) * /( / )1 /Opt A FH Opt A FHt M MA T D D A T tμ μ μμμ μ −−− =  
( ) ( )1* ( / ) *Opt A FHM t tD A T A Tμ μγ −→ =  und ( ) ( )* ( / ) *Opt A FHF tD A Tγ= tA T
(A11)
. 
Da weiterhin die Spezialisierungen beider Länder bekannt sind, ergibt sich bei Freihandel im 
Inland ein Nominallohn von ( )/ 1m w μ μ= = −  und im Ausland von . Aus (A5) 
und (A6) kann daher die inländische Freihandelskonsummenge an Industrie- und Agrargü-
tern berechnet werden: 
* * 1m w= =
( )( )Opt FHM tD Aμ= T ( )Opt FHFD μ= und  (A12)
und aus (A5) und (A7) ergibt sich für die ausländischen Freihandelskonsummengen: 
( ) ( )* ( ) 1Opt FHM tD A Tμ= − * ( ) 1Opt FHFD = μ− .  und (A13)
Die Differenzen von (A12) und (A10) und von (A13) und (A11) führen so zum Handelsgewinn 
für Industrie- und Agrargüter: 
( ) ( ) ( ) ( )( )1( ) *Opt FHM t t t tD A T A T A T A Tμ μγ −Δ = − + , (A14a)
 ( ) ( )( )( ) *1 1Opt FHF tD A T tA T μγ ⎡ ⎤Δ = − +⎢ ⎥⎣ ⎦ . (A14b)
Hälftige Teilung dieses Handelsgewinns mit dem Ausland ist die Obergrenze des Intervalls 
des inländischen Einkommens bei unterproportionaler Verhandlungsmacht. Hinzuziehen 
dieses Anteils zum ausländischen Autarkierealeinkommen ergibt: 
( ) ( )( )
( )
( )
1
* *1 1 1 1 1 11 1
2 2 2 2 2 2
t tB
t
t t
A T A T
A T
A T A T
μ μμ μ
ω γ γγ γ
−⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + − + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣
⎤⎥⎥⎦
(A15). 
Geringfügiges Vereinfachen von (A15) führt zu (67a). Analoges Hinzuziehen der verbliebe-
nen Hälfte zum ausländischen Autarkierealeinkommen führt zu (67b), der unteren Intervall-
grenze der ausländischen Realeinkommen bei asymmetrischem Nash-Bargaining. Hinzuzie-
hen des gesamten Handelsgewinns im Ausland zum Autarkierealeinkommen ergibt die 
Obergrenze dieses Intervalls, (68). 
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3) Äquivalenz der Annahme neuer Technologiegenerationen bei asymmetrischem 
Nash-Bargaining und im Grundmodell sowie Äquivalenz des Überholens 
Eine neue Technologie wird im Handelsmuster Teilspezialisierung des Inlands immer einge-
führt, wenn diese mindestens sofort genauso produktiv wie die bisherige Technologie im 
Ausland ist, ( )*2 1A A T≥ . Prüfung dieser Bedingung an der Obergrenze des Realeinkom-
mensintervalls bei asymmetrischen Nash-Bargaining, (64), bestätigt dies: 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )
( )
*
2 * *
2 2
1 1t t t tt
t t
A T A T A T A T
A A T
A A A T A T
μμ
μμγ γ
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎢ ⎥+ − ≥ + − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
; 
(A1)
( )*2 1A A T≥ . wenn 
Waren vor dem Technologieschock beide Länder spezialisiert, dann muss darüber hinaus 
der Reallohn bei Annahme der neuen Technologiegeneration bei Teilspezialisierung des 
Inlands höher sein als der Reallohn bei Spezialisierung, damit ein ausländischer Industrie-
sektor entsteht. Erneute Prüfung an der Obergrenze mittels (64) und (68) führt zu: 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )2 2 21 1t t tA A T A A T A A Tμ μμγ γ⎡ ⎤+ − >⎣ ⎦ 1γ −  (A2)
( )( )2 1tA A T μ μ→ > − . 
Dies entspricht Bedingung (32) des Grundmodells. Identische Bedingungen zum Einsatz der 
neuen Technologie durch Entstehung eines ausländischen Industriesektors bewirken identi-
sche Größen dieses Sektors. Daher wird auch ein Überholen unter der gleichen Bedingung 
wie im Grundmodell stattfinden, da der ausländische Industriesektor bei gleicher Größe auch 
die gleiche Dynamik wie dort aufweist. 
Gleiche Ergebnisse erbringt ein Test mit der Untergrenze des Realeinkommensintervalls bei 
asymmetrischen Nash-Bargaining. 
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Appendix zum 4. Kapitel 
Appendix 4.2.3.1 
1) Herleitung des Intervalls für die inländische kumulierte Produktionsmenge, in-
dem sich das Handelsmuster bei Spillovers ändert 
Im Grundmodell spezialisierten sich beide Volkswirtschaften, wenn aus (19) für die inländi-
sche Industrieproduktivität mindestens galt: 
( ) ( ) ( )*1 0 1 0 1A T A T μ μ= − . (A1)
Ausgedrückt in zugrundeliegenden kumulierten Produktionsmengen von  und 
 ergibt sich die Untergrenze der Erfahrungsunterschiede, die im Grundmodell zur 
Spezialisierung führt: 
( )1 0K T
( )*1 0K T
 ( ) ( ) ( ) 1*1 0 1 0 1 bK T K T μ μ= −⎡ ⎤⎣ ⎦ (A2). 
Bei Spillovers ergibt sich die Erfahrung nicht mehr nur aus der in-, sondern auch aus einem 
Anteil der ausländischen Produktionsmenge. Einsetzen von (72) in den Zusammenhang aus 
(19) ergibt daher bei Spillovers des Learning-by-Doing die Untergrenze für Spezialisierung: 
 ( ) ( ) ( )( )
11
*
1 0 1 0 1 1
1
1
bb
b b
K T K T
μ δ μ
μ δμ
− −= − − . (A3)
( )1 0K TEntsprechend löst sich für Werte von  zwischen diesen beiden Grenzen aus (A2) und 
(A3) die Spezialisierung des Auslands bei Spillovers zwischen den Volkswirtschaften auf. 
δDie Ableitung erster Ordnung von (A3) nach  ergibt: 
 ( ) ( ) ( )( )
22
1 0 *
1 0 21 1
1
0
1
bb
b b
dK T
K T
d
μ μ
δ μ δμ
− −=
⎡ ⎤− −⎣ ⎦
> . (A4)
2) Herleitung möglicher Realeinkommensverluste im Inland bei Einführung von 
Spillovers im Vergleich zum Grundmodell 
Ausgangspunkt der Herleitung ist das inländische Realeinkommen im Handelsmuster Teil-
spezialisierung des Inlands aus (23a) unter Einsatz der Arbeitsproduktivität aus (5) bei (ver-
einfachender) Annahme sehr geringer Erfahrung im Ausland, ( )*1 0 1K T = : 
 ( ) ( ) (11 11 bK Tμ μω μ μ −= Α − )0 (A1). 
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Dem gegenübergestellt ergibt sich bei Spillovers des Learning-by-Doing ein Realeinkommen 
von: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )111 1 0 1 01 1b bSE K T K T μμ μω μ μ δ δ − −−= Α − + + (A2). 
Gleichsetzen von (A1) auf der linken Seite und (A2) auf der rechten Seite führt zu: 
( )( )
( ) ( )( )
2
1 0
1 0
1 0
1
1 1
K T
K T
K T
 
;
μδ δδ
−
+ = ++  (A3)
( ) ( )( )1 0 1 01b bK T K Tμ > +0 1δ< < 0,5 1μ< <,  und . 
( ) ( )( )1 0 1 01bK T K Tμ > + b  ergibt sich als Bedingung zum Handelsmuster Teilspezialisie-
rung des Inlands aus der Bedingung (19) des Grundmodells unter erneuter Vereinfachung 
. (A3) ist unter gegeben Werten für ( )*1 0 1K T = μδ  und  nur numerisch und nicht in allen 
möglichen Kombinationen für  lösbar und ergibt damit identische Einkommen bei 
Beibehaltung des Handelsmusters vor und nach Spillovers im Inland. 
( )1 0K T
Wichtig für die Herleitung von Realeinkommensverlusten ist aber, dass sich in den gegebe-
nen Grenzen von ( )1 0K Tμδ  und  bei Einsatz von  auch Kombinationen finden lassen, bei 
denen die linke Seite von (A3) größer ist als die rechte, somit Realeinkommensverluste auf-
treten. Simulation mit geringen Werten für δ  an der Grenze zu Nichtspillovers ergeben, dass 
insbesondere bei hohem inländischen Erfahrungsvorsprung solche Einbußen für das Inland 
eintreten können. 
3) Zwischenschritt zur Dynamik der Einkommensunterschiede im Handelsmuster 
Teilspezialisierung des Inlands hin zum dauerhaften Gleichgewicht 
Analog zu Gleichung (25) und (26) ist hier der Zwischenschritt zur Dynamik der Einkom-
mensunterschiede unter Verwendung der Ableitungseigenschaften aus (77) und der auslän-
dischen Industriebeschäftigung aus (26) angegeben: 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )
*
1
3 1* *
1 1 1 1 11
2
*
1
3 1 * *
!1
2
*
1
1
1
0
SE
b b b bSE SE SE SESE
M
bSE
t
b b b bSE SE SE SE
M t t t t
bSE
t
A T
d b L K T K T K T K TA T
dT K T
b L K T K T K T K T
K T
μ δ μ
δ δμ δμ
−
−
⎡ ⎤Α + − +⎣ ⎦=
Α
⎡ ⎤Α − + +⎣ ⎦− =
Α
(A1) 
 
Zusammenfassen und Vereinfachen dieses Ansatzes ergibt den ebenfalls noch umfangrei-
chen, nur numerisch lösbaren Ausdruck (79). 
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Appendix 4.2.3.2 
1) Vereinfachte Approximation der Anwendungsbedingung aus Spezialisierung 
Bedingung (89) bewirkt bei Nichtannahme im Inland eine Annahme im Ausland, mit der eine 
Auflösung der Spezialisierung einhergeht. Sie ist hier als (A1) wiedergegeben. 
 ( )
( )
1
1 1* 1
1,2 *
2 1 1
1
b SE
SE
K T
K T
μχ μ
⎛ ⎞Α−> ⎜ ⎟Α⎝ ⎠
(A1). 
Die Annahme ist insofern sowohl zeit- und als auch pfadabhängig, da  und 
 ebenso von der Geschichte des bisherigen Handelsmusters abhängig sind. 
 und  sind wiederum als (A2) abgebildet. 
( )1 1SEK T
( )*1 1SEK T
( )1 1SEK T ( )*1 1SEK T
 ( ) ( ) ( )( )1 *1 1 1 1TSE SE SEK T M z M z dδ
−∞
= +∫ z z und ; ( ) ( ) ( )( )1* *1 1 1 1TSE SE SEK T M z M z dδ
−∞
= +∫ (A2)
0 1δ< < . 
Ab dem Spezialsierungszeitpunkt vor dem Technologieschock in  ist  und damit 
die kumulierte ausländische Produktionsmenge fixiert. Wie im einfachsten Fall bei dem nie 
Industrieproduktion im Ausland stattgefunden hat, gilt dann für 
*
1 0
SEM =1T
( ) ( )*1 1 1 1 1 δ=SE SEK T K T . Alle 
in Technologiegeneration 2 diffundierende ausländische Erfahrung stammt also wiederum 
aus diffundierter Erfahrung aus dem Inland. (A1) vereinfacht sich so auf (90): 
 1
* 1
1,2
2
1 1
bμχ μ δ
⎛ ⎞Α−> ⎜ ⎟Α⎝ ⎠
(A3). 
(A3) kann aber bei einer komplexeren Geschichte mit vorheriger ausländischer Industriepro-
duktion (A1) nur angenähert wiedergeben. Je höher ( )1 1SEK T  und damit je weiter die Episo-
de des anderen Handelsmusters zurückliegt, desto besser gelingt diese Annäherung. 
2) Zwischenschritt zur Dynamik der Einkommensunterschiede im Handelsmuster 
Teilspezialisierung des Inlands bei unterschiedlichen Technologien 
(A1) als Zwischenschritt zur Nachvollziehbarkeit von (94) das Nutzen der Ableitungen analog 
zu (77) und das Einsetzen der ausländischen Arbeit aus (26) an: 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( )
*
2
* * * *
2 2 1 2 1,2 1 11
2
1
* *
!1 1 1,2 2 1 2 1
2
1
1
1
0
SE
SE SE SE SE SE SESE
SE
SE SE SE SE SE SE
SE
A T
d A A T A T A T A T A TA T
dT A T
A A T A T A T A T A T
A T
μ μ δχ
δχ μ μ
′ ⎡ ⎤− − +⎣ ⎦=
′ ⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦− =
 
(A1) . 
*
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3) Partielle Ableitungen zu (95) 
Der Grenzwert der notwendigen Verbesserung 2 1Α Α der neuen Technologie zur bisheri-
gen, um Überholen zu erreichen, bestimmt sich in Abhängigkeit von *1,2χμ ,  b , 1,2χδ ,  und  
in den jeweiligen Intervallen *1,2 1,20 1< <b0,5 1μ< < 0 1δ< < 0 χ χ< ≤, , ,  und 
. Die partiellen Ableitungen sind: *1,2 1,2 1χ χ≤ <
 ( ) ( )
( ) ( )
1
1,22 1 2 *
1,2 1,2* 2*
1,2 1,2
1 2 1 2 1 0
2 1 2 1
b
d b
d
μ δχ δ χ χμ μ δχ μ δχ
−⎡ ⎤+ −Α Α = −⎢ ⎥− +⎢ ⎥ − +⎣ ⎦
< , (A1)
 ( ) ( ) ( )1,2 1,22 1
* *
1,2 1,2
1 2 1 1 2 1
ln 0
2 1 2 1
b
d
db
μ δχ μ δχ
μ δχ μ δχ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + −Α Α = >⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
(A2), 
 ( ) ( )
( ) ( )
1
1,22 1 *
1,2 1,2 1,2* 2*
1,2 1,2
1 2 1
1 4
2 1 2 1
b
d b
d
μ δχ χ χ μ μχδ μ δχ μ δχ
−⎡ ⎤+ −Α Α ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎣ ⎦− +⎢ ⎥ − +⎣ ⎦
0− − < , (A3)
 ( ) ( ) ( )11,22 1
* *
1,2 1,2 1,2
1 2 1 2 1
0
2 1 2 1
b
d b
d
μ δχ μ δ
χ μ δχ μ δχ
−⎡ ⎤+ −Α Α −= >⎢ ⎥− + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
(A4), 
 ( ) ( ) ( )
( )
1
1,21,22 1
* * *
1,2 1,2 1,2
1 2 11 2 1
0
2 1 2 1
b bd
d
μ δχ δμ δχ
χ μ δχ μ δχ
− ⎡ ⎤+ −⎡ ⎤+ −Α Α ⎣ ⎦= − <⎢ ⎥− +⎢ ⎥ − +⎣ ⎦ 2
. (A5)
 
Mathematischer Appendix 185
Appendix zum 5. Kapitel 
Appendix 5.4.3 
1) Handelsmuster und Einkommensunterschiede bei Freihandel im Zweifaktoren-
modell bei Nichtmobilität der Einsatzfaktoren 
Begonnen wird mit den Entlohnungen. Faktormobilität innerhalb der Länder bewirkt gleiche 
Sektorentlohnungen von: 
 ( ) ( ) ( )11 0 1β ββ α− −= =H M M M Fw A T L H p L H (A1a)F , 
 ( )( )( ) ( )( )1 0 1 1β ββ α= − = −L M M Mw A T H L p H LF F (A1b), 
( ) ( ) ( )1* * * * * *1 0 1β ββ α− −= =H M M M Fw A T L H p L H (A2a)F , 
( )( )( ) ( )( )* * * * * *1 0 1 1β ββ α= − = −L M M Mw A T H L p H L F F (A2b). 
Division von (A1a) durch (A1b) ergibt für das Inland gleiche Faktoreinsatzverhältnisse in bei-
den Sektoren: 
 
M M FL H L HF= . (A3a)
Und dies gilt bei Division von (A2a) durch (A2b) ebenso für das Ausland: 
 * * * *
M M FH L H L= F . (A3b)
Erneutes Einsetzen von (3a/b) in (1a/b) und (2a/b) verdeutlicht wie im Grundmodell, dass bei 
identischen Faktoreinsatzverhältnissen, identischem Freihandelspreis, Mp , und abweichen-
den Industrieproduktivitäten, ( ) ( )*1 0 1 0≠A T A T  keine Produktion beider Güter in beiden Län-
dern stattfinden kann. Identische Faktoreinsatzverhältnisse bei zwei Faktoren und eine höhe-
re Industriegüterproduktivität im Inland führen daher erneut zu den drei möglichen Ricardo-
Handelsmustern. Wann treten diese auf? 
Produziert das Inland beide Güter und das Ausland ausschließlich Agrargüter, dann ergibt 
sich der Freihandelspreis Mp  als: 
 
( )
1*
1
1 0
1
1 1
F F
M
M M
H LF Fp
M A T H L
β β
β β
μ μ
μ μ
−
−
++= =− − ; (A4)
* *= = =L L H H1Fp = , . 
Bei identischen Faktoreinsatzverhältnissen im Inland und identischer Faktorausstattung er-
gibt sich hierbei aus (A1a) wie im Grundmodell ein Freihandelspreis von ( )1 01=Mp A T . 
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Einsetzen dieses Preises in (A4) auf der linken Seite der Gleichung und Berücksichtigung 
identischer Faktoreinsatzverhältnisse und identischer Faktorausstattung führt zum Einsatz 
von gering qualifizierter Arbeit im inländischen Agrarsektor als: 
 1 2FL μ= −  (A5)
0,5μ <Das Inland wird also beide Güter herstellen, solange . In dieser Situation ergeben 
sich wie im Grundmodell keine Einkommensunterschiede, da die Agrarsektoren weder 
Technologie- noch Faktoreinsatzunterschiede aufweisen. 
Produziert wiederum das Ausland beide Güter und das Inland ausschließlich Industriegüter, 
dann ergibt sich der Freihandelspreis Mp  als: 
 
( ) ( )
* * 1*
* *
1 0 1 01 1
F F
M
M M
H LFp
M M A T A T H L
β β
* * 1β β
μ μ
μ μ
−
−= =− −+ + . (A6) 
Bei identischen Faktoreinsatzverhältnissen im Ausland und identischer Faktorausstattung 
ergibt sich hierbei aus (A2a) wie im Grundmodell ein Freihandelspreis von ( )*1 01=Mp A T . 
Einsetzen dieses Preises in (A6) auf der linken Seite der Gleichung und Berücksichtigung 
identischer Faktoreinsatzverhältnisse und identischer Faktorausstattung führt zum Einsatz 
von gering qualifizierter Arbeit im ausländischen Industriesektor als: 
( ) ( ) ( )* *1 0 1 01μ μ= − −ML A T A T  (A5)
( ) ( ) ( )*1 0 1 01μ μ− > A T A T*MLIn diesem Produktionsmuster wird  positiv sein, solange . Die 
resultierenden Einkommensunterschiede ergeben sich wie im Grundmodell aus Division des 
Industrielohns aus (A1a) und (A2a) für hoch qualifizierte Arbeit bzw. (A1b) und (A1b) für ge-
ring qualifizierte Arbeit als: 
( )
( )
1 0
* *
1 0
= = *H L
H L
A Tw w
w A T w
. (A6)
Das verbleibende Produktionsmuster ist die Spezialisierung beider Länder. Hierbei ergibt 
sich direkt ein Preis von: 
 
( )
*
1 0
1
1 1
μ μ
μ μ= =− −M
Fp
M A T
. (A7)
Einsetzen dieses Preises in den inländischen Industriearbeiterlohn hoch qualifizierter Arbeit 
in (A1a) und Division durch den ausländischen Agrararbeiterlohn hoch qualifizierter Arbeit 
ergibt: 
 
* *1
H L
H L
w w
w w
μ
μ= =− . (A8)
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Gleiches gilt wieder für den Einkommensunterschied gering qualifizierter Arbeit, so dass hier 
die Einkommensunterschiede zwischen den Volkswirtschaften wie im Grundmodell von den 
Präferenzen bestimmt werden. 
2) Dynamik der Einkommensunterschiede 
Eine Veränderung der Einkommensunterschiede erfordert das Handelsmuster der Teilspezi-
alisierung des Inlands. Diese Dynamik zum Gleichgewicht wird im Grundmodell in Gleichung 
(25) beschrieben. Eine Anpassung von Gleichung (25) an das Zweifaktormodell ist: 
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
* *
1 1 1 * * * 1 1
1
M M M M
d A T A T A T
A H L A H L
dT A T
α α α− −′ ′= − α (A1). 
Im spezialisierten Inland ergibt sich aus den normierten Ausstattungen . 1 1M MH L
α α− =
*
MLIm nicht spezialisierten Ausland ergeben sich aus (26) erneut  als: 
( )* *1μ μ= − −M t tL A A . (A2)
Da hoch und gering qualifizierte Arbeit im Ausland identisch vorhanden ist und symmetrisch 
in beiden Sektoren eingesetzt wird, gilt (A2) auch für *MH
*= ML( ). Die Dynamik zum Gleich-
gewicht ist bei Nichtmobilität durch * * 1 *M MH L L
α α− ⇔ M  unverändert. Gleiches gilt für die Dy-
namik zum Überholen nach einem Technologieschock. 
Appendix 5.4.4 
1) Bedingung zur Spezialisierung bei Migration hoch qualifizierter Arbeit 
Bei Spezialisierung beider Länder und Einkommensunterschieden darf keine Produktion von 
Industriegütern im Ausland mehr ansässig sein. Es darf also weder hoch noch gering qualifi-
zierte Arbeit in diesem Sektor verbleiben. Im Folgenden wird daher hergeleitet, wie viel ge-
ring qualifizierte Arbeit im ausländischen Industriesektor eingesetzt, wird um bei Nullsetzung 
die Bedingung der Spezialisierung herzuleiten. 
Ist nur das Inland spezialisiert, dann ergibt sich im erweiterten Modell aus den Produktions-
funktionen (107) und (108) in Verbindung mit der Cobb-Douglas-Nachfrage der Relativpreis 
für Industriegüter als, (120): 
 
( ) ( )
* * 1*
* *
1 0 1 01 1
F F
M * * 1 ß
M M
H LFp
M M A T H A T H L
β β
β β
μ μ
μ μ
−
−= =− −+ + ; (A1)M
( )* * * *1 2= + = + +M M F M M FL L L H H H1Fp = , . 
Hierbei ist  und , da hoch qualifizierte Arbeit wandern kann. * * 1M FH H+ ≠1MH ≠
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Faktormobilität für hoch qualifizierte Löhne bedingt eine gleiche Entlohnung dieses Faktors 
im in- und ausländischen Industriesektor sowie im ausländischen Agrarsektor, (121): 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 * * * * *1 0 1 01 β αββ β α− −−= = = *=H M M M M M F Fw A T H p A T L H p L H wH (A2), 
bei Lohnunterschieden gering qualifizierter Arbeit, (122-123): 
( )( )1 0 1L Mw A T H pββ= − M , (A3)
( )( )( ) ( )( )* * * * * *1 0 1 1β ββ α= − = −L M M Mw A T H L p H L F F (A4). 
Identische Faktorentlohnung in (A2) bedeutet, dass: 
 ( ) ( )( ) ( )1 1* * *1 0 1 0 β−=M M MH H L A T A T (A5). 
Mp : (A2) und (A4) ergeben bei Gleichsetzen nach 
 * *
* *
F M
F M
H H
L L
= . (A6)
(A6) wiederum führt bei Einsetzen in (A2) zum Industriegüterpreis von: 
 
*
1
M
t
p
A
= . (A7)
*
ML : Einsetzen von (A5), (A6) und (A7) in (A1) ergibt für 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1* *1 0 1 01 βμ μ −= − −ML A T A T (A8). 
Ein ausländischer Industriesektor wird also nur existieren, wenn: 
 ( )
( )
1
1 0
*
1 0 1
μ
μ
−⎛ ⎞< ⎜ ⎟−⎝ ⎠
ßA T
A T
(A9). 
Die Negation dieser Bedingung ergibt die Spezialisierung beider Volkswirtschaften nach 
(110). 
2) Herleitung des Bestands an hoch qualifizierten Arbeit bei Teilspezialisierung 
des Inlands 
Erneut sind Entlohnungen gegeben als, (121) und (123): 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 * * * * *1 0 1 01 β αββ β α− −−= = = *=H M M M M M F Fw A T H p A T L H p L H wH (A1), 
( )( )( ) ( )( )* * * * * *1 0 1 1β ββ α= − = −L M M Mw A T H L p H L F F (A2). 
MpGleichsetzen von (A1) und (A2) über  ergibt: 
( )* * *MH1 1F MH L= − * * 1M FL L+ = . ; (A3)
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Aus (A1) kann durch Umstellung auch errechnet werden, dass: 
 ( ) ( )( ) ( )1 1* *1 0 1 0 *M M MH A T A T H Lβ−= (A4). 
Bei ebenfalls normierten Anfangsausstattungen von  und gilt: *HH
 * *2 M M FH H H= + + . (A5)
*
MLAls zu substituierende Unbekannte verbleibt . Diese ist im vorherigen Appendix 5.4.4.1 
errechnet worden als: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1* *1 0 1 01 βμ μ −= − −ML A T A T (A6). 
Einsetzen von (A3), (A4) und (A6) in (A5) führt zu: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )
1 1*
1 0 1 0
*
1 1*
1 0 1 0
2 1
1
M
A T A T
H
A T A T
β
β
μ μ −
−
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
. (A7)
Einsetzen von (A7) und (A6) in (A4) ergibt den inländischen Bestand an hoch qualifizierter 
Arbeit: 
 
( ) ( )( ) ( )1 1*1 0 1 0
2
1
MH
A T A T
β−= ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
. 
(A8)
Appendix 5.4.5 
1) Dynamisches Überholen bei Mobilität hoch qualifizierter Arbeit 
Ein Überholen der inländischen Produktivität durch einen kleineren ausländischen Industrie-
sektor mit neuer Technologie kann erneut über das Erreichen eines Gleichgewichts der Pro-
duktivitätsentwicklung erklärt werden. Ein solches Gleichgewicht im Industriesektor entsteht 
über  bei Einsatz beider Faktoren, wenn: T
( ) ( )( ) ( ) ( )
( )
( )
( ) ( )
* * * * * !2 1 2 1 1 2 2 * * *1
2 12
11
0β β β−
′ ′− ′ ′= = −M M M
d A T A T A M A T A MA T A T
A H L A H
dT A TA T
 
= . (A1)
Einsetzen der alten inländischen und der neuen ausländischen Technologie aus (4) und (29) 
ergibt die Differenz: 
( )( ) ( )( )1 1* * * 12 1 0β β β− −− − =b bM M MK T H L K T H (A2). 
Einsetzen der Ausdrücke für inländische hoch qualifizierte und ausländische gering und hoch 
qualifizierte Arbeit im Industriesektor aus dem Appendix 5.4.4.2 (A6-A8) ergibt: 
 ( )
( )
( )
( ) ( )( )
1* *
2 22
1 1 1
1 0
β
μ μ
−⎛ ⎞ − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
b
K T K TA
A K T K T
(A3). 
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Überholen verlangt nun wie im Grundmodell, dass zu einem Zeitpunkt  nach Einführung 
der neuen Technologie im Ausland in  mindestens die inländische Industrieproduktivität 
erreicht wird, um den inländischen komparativen Vorteil bei Industriegütern zu egalisieren: 
2T
1T
 ( )
( )
( )
( )
* *
2 2 2 22
*
1 1 21 2
1
⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
b
A T K TA
A K TA T
(A4). 
Einsetzen von (A4) in (A3) führt erneut zur Bedingung (41) des Grundmodells. 
Appendix 5.5.2 
1) Herleitung des ausländischen Bestands an hoch qualifizierter Arbeit bei Teil-
spezialisierung des Auslands und der Bedingung zur Auflösung ebenjener Teil-
spezialisierung 
Die Herleitung nutzt den in (135) angegebenen normierten Relativpreis in diesem Handels-
muster und die in (136) und (137) angegebenen gleichen Entlohnungen: 
 
( )
1 **
1
1 01 1
F F F
M
M M
H L HF Fp
M A T H L
α α α
β β
μ μ
μ μ
−
−
++= =− − ; (A1)
( )* *1 2F F M F F ML L L H H H= + = + +1Fp = , ; 
( ) ( ) ( ) ( )11 1 * *1 0 1H M M M F F Fw A T L H p L H H wαβ αβ α α −− −= = = H= (A2), 
 ( )( )( ) ( )( ) ( ) *1 0 1 1 1L M M M F Fw A T H L p H L H wβ α αβ α α= − = − = − = *F L (A3). 
MpUmstellung von (A3) nach  und Gleichsetzen mit (A1) ergibt: 
 1 *
*1
1 1
F F F
F
M
H L H H
L
α α α
αμ α
μ β
− + −=− − . (A4)
Erneutes Einsetzten von (A4) in (A3) elliminert  und . Ersetzen von *FHFH 1M FL = − L  führt 
zum Ausdruck für . FL
( )( ) ( )
( )( ) (
 
)
1 1 1
1 1 1F
L
α μ μ β
α μ μ β
− − − −= − − + − . (A5)
Ausdruck (A5) ist ein Zwischenschritt zur Parametrisierung von . Eigenständigen Aussa-
gewert hat er aber als Bedingung zur Auflösung dieses Handelsmusters. Wird also der Zäh-
ler von (A5) null oder negativ, kann kein inländischer Agrarsektor mehr existieren. Das Han-
delsmuster Teilspezialisierung des Auslands wird also wie im Text durch (141a) identisch 
angegeben obsolet, wenn: 
*H
( ) ( )1 2μ α α≥ − − − β . (A6)
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Partielle Ableitungen von (A6) sind: 
 ( ) ( )21 2 0μ α β α β∂ ∂ = − − − < (A7a), 
 ( )21 2 0μ β α β∂ ∂ = − − > (A7b). 
Zurückkehrend zur Herleitung von  ergeben sich aus (A2) und (A3) folgende Bedingun-
gen für 
*H
Mp : 
( )
( )( )
1*
1
1 0
1 F
M
M M
H
p
A T L H
α
β
α
β
−
−=
 
(A8a), 
 
( )( )
*
1 0
1
1
F
M
M M
Hp
A T H L
α
β
α
β
−= − . (A8b)
Gleichsetzen von (A8a) und (A8b) liefert: 
( )
( )*
1
1
M
F
M
HH
L
βα
β α
−= −
 
, (A9)
1M FL L= −woraus sich unter Einsatz von (A5) bei  ergibt: 
( )( ) ( )* 1 1 1
1 2F M
H H
α μ μ βα
α μβ
− − + −= −
 
(A10). 
Da aus (A2) , ergibt sich bei erneutem Einsetzen von (A5) in (A9): *F FH H L= F
( )( ) ( )1 1 1
1 2F M
H H
α μ μ βα
α μβ
− − − −= −
 
(A11). 
( ) ( )* *1 2 1 2 1F M FH H H H H L L+ = + + = = =*Aus dem Zusammenhang , somit der Auf-
teilung der hoch qualifizierten Arbeit in diesem Handelmuster bei Normierung, ist als Begren-
zung der gesamten hoch qualifizierten Arbeit gegeben: 
 * 2F M FH H H+ + = . (A12)
Einsetzen von (A10) und (A11) in (A12) führt zu: 
( )2 1MH βμ α μ βμ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦ . (A13)
Da Ausdruck (A13) immer positiv ist, wird deutlich, dass in diesem Handelsmuster immer 
auch ein inländischer Industriesektor existiert. Rückeinsetzen von (A13) in (A10) bringt 
: * *FH H=
( ) ( )* 1 1 1
1
H
μ μ β α
μ μ β α
− + − −= − +
 
. (A14)
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Partielle Ableitungen von (A14) sind: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
2 2*
2
1 1 1 1 1 1
0
1
H β α μ μ β α μ μ β α β αμα μ μ β α
− − − + + − + − −⎡ ⎤∂ ⎣ ⎦= >∂ − + , (A15a)
( ) ( ) ( ) ( )
( )
*
2
1 1 1 1 1
0
1
H μ μ β α α μ μ β α αμβ μ μ β α
− + − + − + − −⎡ ⎤∂ ⎣ ⎦= − <∂ − +
  
, (A15b)
( ) ( )
( )
*
2
1 1
1
H β α β α
μ μ μ β α
− − −∂ =∂ − +
  
. (A15c)
β α< β α>, und negativ, wenn . (A15c) wird positiv, wenn 
2) Herleitung von Bedingung (151) zur Spezialisierung beider Länder bei Freihan-
del und zur Ansässigkeit hoch qualifizierter Arbeit im Handelsmuster Teilspezi-
alisierung des Inlands 
Die Herleitung greift dem Text vor, indem der Relativpreis aus (152) und die Relativlöhne aus 
(153)-(155) genutzt werden, um die Ansässigkeit hoch qualifizierter Arbeit in beiden Volks-
wirtschaften zu berechnen. Ein Teilergebnis hierzu ist der Einsatz an gering qualifizierter 
Arbeit im ausländischen Industriesektor. Negierung dieses Einsatzes führt daher ebenfalls 
zur Bedingung für Spezialisierung. 
Das Inland wird sich bei Freihandel als einziges Land spezialisieren können, wenn auch im 
Ausland Industriegüter hergestellt werden. Der normierte Relativpreis ergibt sich in diesem 
Handelsmuster als: 
( )
( ) ( )( )
* * **
* * * *
1 0 1 0
1 1
F F F
M
 
*
M M M M
L H LFp
M M A T H A T H L L
α
ββ
μ μ
μ μ= =− −+ +
; 
(A1)
( )MMFMMF HHHLLL ++==+= *** 2111Fp = , . 
Faktormobilität für hoch qualifizierte Arbeit bedingt eine gleiche Entlohnung dieses Faktors 
im in- und ausländischen Industriesektor sowie im ausländischen Agrarsektor: 
( )( ) ( )( ) ( ) .1 *1**1**0*1101 HFFMMMMMH wHLpHLTApHTAw ==== −−− αββ α (A2) 
Erfüllung von Bedingung (141b) bedeutet verschiedene Entlohnungen für gering qualifizierte 
Arbeit im In- und Ausland: 
( )( )1 0 1L Mw A T H pββ= − M , (A3)
( )( )( ) ( )( )αβ αβ ****0*1* 11 FFMMML LHpLHTAw −=−= (A4). 
Identische Faktorentlohnung führt aus (A2) zu: 
( ) ( )( ) ( )β.11010*1** TATAHLH MMM = (A5). 
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Mp(A2) und (A4) ergeben bei Gleichsetzen nach : 
( )
( )
* *
* *
1
1
F M
F M
H H
L L
βα
β α
−= −
 
. (A6)
MpEinsetzen von (A5) und (A6) in (A1) führt zum Industriegüterpreis  in Abhängigkeit von 
MH  und 
*
ML  bei Eliminierung von ,  und . 
*
FH
*
FL
*
MH
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )
1* *
1 0 1 0
1* * *
1 0 1 1 1
1 1 1
1
M
M M
M
L A T A
p H
A T A A A L
T
α βα
α β
β β
α β β αμ
μ
−
−
−
− − −⎡ ⎤⎣ ⎦= − +
. (A7)
Aus (A4) ergibt sich ebenfalls ein Industriegüterpreis von: 
 
( )
( )
( )
βα
β
α
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−= *
*
*
*
0
*
1 1
11
M
M
F
F
M L
H
L
H
TA
p (A8). 
Einsetzen von (A5) und (A6) in (A8) eliminiert die endogenen Größen der rechten Seite bis 
auf MH : 
 
( )
( )
( )
( ) ( )11 *
1 0
*
1 01 0
1 1
1M M
A T
p H
A TA T
α β βα α
α βα α
β β
− −−
− ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(A9). 
*
ML : Gleichsetzen von (A7) und (A9) ergibt den parametrisierten Ausdruck für 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )
1 1*
1 0 1 0*
1 1 1
1 1 1M
A T A T
L
βμ β α μ
μ β α μ
−− − − −= − + − − (A10). 
*
ML  und damit die Produktion im ausländischen Industriesektor wird dann größer als Null 
sein, wenn der Zähler der rechten Seite von (A10) positiv wird. Diese resultierende Bedin-
gung ist: 
 ( )
( )
( )
( )
( )1
1 0
*
1 0
1
1 1
A T
A T
ββμ
μ α
−⎡ ⎤−< ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
(A11). 
Die Negation von (A11) ist im Text als Bedingung (151) wiedergegeben. 
Weiterhin ergeben sich aus dieser Herleitung die Bestände an hoch qualifizierter Arbeit im 
In- und Ausland. Bekannt ist bei , dass: * 2H H+ =
 ** 2 FMM HHH −−= (A12). 
Mp  ergibt: Gleichsetzen von (A2) und (A3) über 
( )
( )* **
1 1 1
1F MM
H H
L
βα
β α
− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 
. (A13)
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Aus (A2) kann ebenfalls durch Umstellung errechnet werden, dass: 
 ( ) ( )( ) ( )1 1* *1 0 1 0 *M M MH A T A T H Lβ−= (A14). 
*
MLUnter Zuhilfenahme von  aus (A10) folgt bei Einsetzen von (A13) und (A14) in (A12) der 
parametrisierte Ausdruck für : *MH
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )
1 1*
1 0 1 0
*
1 1*
1 0 1 0
2 1 1 1
1 1
M
A T A T
H
A T A T
β
β
μ μ α β
μ μ α β
−
−
⎡ ⎤− − − −⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎡ ⎤+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
. (A15)
Rückeinsetzen von (A10) und (A15) in (A14) ergibt die im Inland ansässige hoch qualifizierte 
Arbeit: 
( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )1 1*1 0 1 0
2 1 1 1
1 1
MH H
A T A T
β
μ μ α β
μ μ α β−
+ − − −⎡ ⎤⎣ ⎦= = ⎡ ⎤+ +
 
−⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
. (A16)
Die partiellen Ableitungen von (A16) sind: 
 ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 2*1 0 1 0
1 1 11 1
1
0
1 2 1 1
dH
d A T A T
β
α μ μ αμ μ μ μβ β β β
α μ μ α β−
⎡ ⎤ ⎡− − −+ − − + −⎢ ⎥ ⎢−⎣ ⎦ ⎣= − <⎡ ⎤+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
1
⎤⎥− ⎦ (A17a), 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2
1 1 2*
1 0 1 0
1 11 1 1
11
0
1 2 1 1
dH
d A T A T
β
α α α αμ μ μ μ μβ βββ
β μ μ α β−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛− −⎢ ⎥⎜ ⎟− + − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ −⎢ ⎥−⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦= >⎡ ⎤+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎞⎟⎠ (A17b), 
 
( ) ( )( )
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )
1
1 0
**
1 01 0 1 0
1 1 1
2 0
1
A TdH
A Td A T A T
β β μ μ α β
μ μ α β
−⎛ ⎞ + − − −= >⎜ ⎟⎜ ⎟ + −⎝ ⎠
, (A17c)
( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 2*1 0 1 0
1 1
0
1 2 1 1
dH
d A T A T
β
α β α β
μ μ μ α β−
− − −= >⎡ ⎤+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
, wenn α β> , und (A17d)
( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 2*1 0 1 0
1 1
0
1 2 1 1
dH
d A T A T
β
α β α β
μ μ μ α β−
− − −= <⎡ ⎤+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
, wenn α β< . (A17e)
 
 
